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УДК 669.184

À.À. Øèïåëüíèêîâ, À.Í. Ðîãîòîâñêèé, Í.À. Áîáûëåâà, Ñ.Â. Ñêàêîâ 
(Ëèïåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ìîäåëèðîâàíèå èñòå÷åíèÿ ðàñïëàâà 
èç ïîãðóæíûõ ñòàêàíîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîé 

êîíôèãóðàöèè äîííîé ÷àñòè è âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà 
ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê

Приведены результаты численного моделирования методом конечных элементов решения тепло-
вых и гидродинамических задач при использовании погружных стаканов различной конфигурации на 
машине непрерывного литья заготовок с вертикальным участком.

Ключевые слова: моделирование гидродинамики расплава; истечение; машина непрерывного литья 
заготовок; погружной стакан; переходный режим.

Thermal and hydrodynamic problems of submerged nozzles of continuous casting machine with vertical sec-
tion, assuming different confi gurations is solved by computational fi nite element modeling.

Keywords: melt hydrodynamics modeling; melt outfl ow; continuous casting machine; submerged nozzle; 
transient state.

Непрерывная разливка стали на слябы в на-
стоящее время является основным элементом 
сталеплавильного кластера черной металлур-
гии при условии реализации группой компа-
ний листового проката и в случае экспорта 
товарных слябов (например, группа компаний 
ПАО "Новолипецкий металлургический ком-
бинат" и ПАО "Северсталь").

Основными машинами непрерывного литья 
заготовок (MHЛЗ) для крупносерийного 
производства слябов размерами 150...300Ѕ
Ѕ1100...1950Ѕ4500...12000 мм являются двух-
ручьевые установки вертикального и криво-
линейного типов с вертикальным участком 
зоны вторичного охлаждения под кристал-
лизатором для более полного и быстро-
го удаления шлаковых (неметаллических) 

включений в шлаковый покров кристал-
лизатора [1].

Практикой доказано, что наиболее чистые 
слябы по критерию наличия неметаллических 
включений в макроструктуре отливаются на 
вертикальных МНЛЗ, на втором месте нахо-
дятся криволинейные МНЛЗ с вертикальным 
кристаллизатором и участком зоны вторично-
го охлаждения сразу с группы подбоя [1, 2].

Наряду с изменением конструкции и дизай-
на промежуточного ковша МНЛЗ, примене-
нием различных схем подвода инертного газа 
(аргона и реже азота), различных по составу 
и крупности шлакообразующих смесей изме-
нение типа конструкции элементов погруж-
ного стакана вместе или по отдельности со 
стаканом-дозатором позволяет существенным 
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образом воздействовать на направленность и 
скорость формируемых в объеме кристаллиза-
торов микропотоков расплава с учетом траек-
тории движения шлаковых частиц. Движение 
этих частиц в первом приближении может быть 
описано уравнением Навье—Стокса, что пред-
определяет качество макроструктуры слябов, 
а в ряде случаев и максимальную производи-
тельность ручья установки с учетом заданного 
потребителем уровня дефектности заготовок 
(например, по шкале Маннесманна) [2—7].

Важным технологическим узлом современ-
ной МНЛЗ является зона "промежуточный 
ковш — кристаллизатор". Первый элемент 
помимо функции бесперебойного дозирова-
ния расплава выполняет функцию поточно-
го непрерывного металлургического агрегата, 
а кристаллизатор является главным элементом 
установки, в котором формируется прочная 
к ферростатическому давлению корочка слит-
ка и закладывается будущий уровень дефект-
ности сляба по критерию шлаковых включе-
ний на поверхности и неметаллических вклю-
чений по внутренней структуре [2—7].

Известно, что положение погружного ста-
кана в кристаллизаторе и его конструкция 
особенно в донной (головной) части могут 
значительно изменять картину течения жид-
кой стали в процессе непрерывной разливки. 
Например, в работе [3] приведены исследова-
ния влияния угла наклона и размеров выход-
ных отверстий погружного стакана на харак-
тер течения расплава, колебания свободной 
поверхности и профиль кристаллизующейся 
оболочки. Ширина сляба также во многом 
определяет характер распределения потоков 
в кристаллизаторе и при этом большое значе-
ние приобретают процессы волнообразования 
и вихреобразования на зеркале металла [4].

Применение безнапорных погружных ста-
канов со смещенными выходными отверстия-
ми, создающими направленное вращательное 
движение расплава в кристаллизаторе, явля-
ется одним из направлений получения каче-
ственных непрерывно-литых заготовок [2, 6]. 
Например, в основу экспериментов [7] поло-
жены две основные конструкции погружных 
стаканов: с ловушкой и рассекателем, которые 
являются основными при разливке конструк-
ционных марок стали на слябы.

Промышленный эксперимент, проведен-
ный на Алчевском металлургическом комби-

нате (Украина) на установке для непрерывного 
литья слябов с кристаллизатором вертикаль-
ного типа, подтвердил результаты математиче-
ского моделирования в "ANSYS" и на холодной 
модели — погружной стакан с рассекателем 
показал себя более стабильно с точки зрения 
формирования приемлемого распределения 
поля скоростей микропотоков по объему кри-
сталлизатора, чем в варианте с ловушкой.

Однако известны и другие мнения, в том 
числе и по конфигурации донной части ста-
канов [4, 5]. Поэтому конструкция погружных 
стаканов требует дальнейшей оптимизации 
конфигурации внутренней и донной частей, 
количества и формы выпускных отверстий, 
их сечения, угла наклона истекающих пото-
ков, а теория непрерывной разливки стали — 
структурированной и непротиворечивой мо-
дели-гипотезы влияния параметров конструк-
ции и монтажа стакана на гидродинамические 
и тепловые особенности формирования твер-
дой корочки слитка при условии удаления 
шлаковых включений в шлаковую фазу зерка-
ла расплава в кристаллизаторе МНЛЗ.

Известно об успешном применении некото-
рых конечно-разностных САЕ-систем, таких 
как, например "ANSYS", при условии высокой 
сходимости компьютерного моделирования, 
холодного моделирования и промышленных 
экспериментов [6, 7].

В данном случае моделирование процесса 
непрерывной разливки проведено в лицен-
зионной системе "ProCAST 2013.5" в лабора-
тории кафедры металлургических технологий 
Липецкого государственного технического 
университета. Построение рабочих чертежей 
и создание 3D-модели сборки, состоящей из 
кристаллизатора, погружного стакана и рас-
плава, осуществлено в CAD-системе "Компас 
3DV14". В качестве аппаратного обеспечения 
моделирования использована инженерная 
станция на базе "Intel Corei7", 3600 Гц, 64 Гб, 
HDD 1 Тб [8]. Затрачено более 2000 астро-
номических часов непрерывного расчета мо-
делей.

Компьютерное моделирование проведено 
без имитации шлакового покрова и режима 
возвратно-поступательного движения кри-
сталлизатора. Исходные данные численного 
моделирования истечения расплава одинако-
вые для всех вариантов конструкций погруж-
ных стаканов: бесперебойное снабжение сля-
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бового кристаллизатора жидкой сталью марки 
J008А с начальной на входе в цилиндрическую 
хвостовую часть стакана линейной скоростью 
68,0...97,7 м/мин и температурой 1540 °С. При 
этом учтена достигаемая на практике макси-
мальная рабочая скорость разливки на МНЛЗ 
криволинейного типа 1,2 м/мин при сечении 
сляба 150...250Ѕ1200...1400 мм с соблюдением 
принципа равенства массовых скоростей (рас-
ходов расплава) на входе в цилиндрическую 
часть погружного стакана промежуточного 
ковша и на выходе из кристаллизатора высо-
той 1000...1100 мм при вертикальном участке 
примыкающей к кристаллизатору зоны вто-
ричного охлаждения 1800...2000 мм.

Как и в работе [8], здесь и далее имеется 
в виду детерминированный динамический ре-
жим (ДДР) работы МНЛЗ, характеризую-
щийся стабильными условиями функциони-
рования (режим возвратно-поступательного 
движения кристаллизатора, расход и уровень 
шлакообразующих смесей, температура и ско-
рость расплава на входе в стакан и др.) и завер-
шенностью процесса первичной кристаллиза-
ции корочки непрерывного слитка на выходе 
из кристаллизатора — сформирована твердая 
оболочка слитка с жидкой сердцевиной задан-
ной толщины, которая обычно составляет от 
18 до 25 мм при высоте отечественных медных 
кристаллизаторов 1000...1100 мм.

Таким образом, процесс формирования 
твердой корочки слитка практически просчи-
тан программой с приемлемым уровнем сходи-
мости решения системы дифференциальных 
уравнений нестационарной теплопроводности 
при каждом последующем шаге итераций.

Особенность постановки задач исследо-
ваний при варьировании формы и угла рас-
положения выходных отверстий стакана при 
наличии и отсутствии рассекателя потоков 
заключалась в следующем:

1) проанализировать трехмерное поле ско-
ростей, формируемых микропотоков распла-
ва в пристеночной зоне по малой гране сляба 
(пятно размывания формирующейся корочки) 
при варьировании глубины установки стакана 
от 200 до 350 мм с получением адекватной ма-
тематической (статистической) модели связи 
параметров процесса разливки;

2) проанализировать трехмерное поле ско-
ростей в подшлаковой зоне (под зеркалом 
расплава в кристаллизаторе), определить ин-

тенсивность формируемых кольцевых зон 
циркуляции расплава с получением адекват-
ной математической (статистической) модели 
и учете градиента температур вблизи зеркала 
расплава;

3) получить адекватную математическую мо-
дель (уравнение регрессии) взаимосвязи па-
раметров конфигурации выходных сечений 
отверстий погружного стакана, средней ско-
рости потоков и толщины корочки слитка 
при варьировании высоты кристаллизатора от 
900 до 1100 мм и условии стабилизации харак-
тера распределения поля скоростей и измене-
ния абсолютных значений векторов скоростей 
при последующих шагах расчета не более чем 
на 10 % отн.

Далее приведены основные результаты про-
деланных исследований, которые в настоящее 
время еще не завершены. На рис. 1 (см. обложку) 
представлен растровый график поля распреде-
ления скоростей при учете нарастания твер-
дой корочки слитка в кристаллизаторе при 
использовании двух базовых конструкций го-
ловной части стаканов: ловушки и рассекателя 
потока.

При использовании ловушки и прочих рав-
ных условиях для кристаллизатора размерами 
250Ѕ1100Ѕ1400 мм пятно размыва твердой ко-
рочки слитка находится на расстоянии около 
350 мм по высоте от мениска расплава (или 
39 % от общей высоты кристаллизатора), тогда 
как при использовании рассекателя место уда-
ра струи о стенку смещается в нижнюю часть 
кристаллизатора (около 440 мм или 49 %), т.е. 
размыв может происходить в зоне большей 
толщины твердой фазы заготовки.

Получены уравнения зависимости средней 
скорости главного потока расплава, который 
формируется на выходе из отверстия стакана, 
частично ударяется об узкую грань кристал-
лизатора (корочку слитка), формируя два глав-
ных потока: восходящий, закручивающийся 
в районе мениска-зеркала и нисходящий, ко-
торый подвергается дальнейшей диссипации 
в вертикальной плоскости (см. рис. 1 и 2).

По-видимому, при учете вертикальной ча-
сти МНЛЗ (участок зоны вторичного охлажде-
ния непосредственно в зоне под кристаллиза-
тором) необходимо иметь ввиду влияние типа 
стакана на характер гидродинамики формиру-
емых потоков на расстоянии до 1500...1800 мм 
от зеркала металла. Далее эффект влияния 
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типа конфигурации рассеивается и начина-
ет преобладать фактор типоразмера слитка и 
толщины сформированной корочки при за-
данной скорости разливки [6—8].

Ниже представлена система регрессионных 
уравнений, описывающих изменение средней 
скорости первичного потока по двум коорди-
натам (х — координата вдоль широкой грани 
от центра стакана, у — координата по высоте 
кристаллизатора от зеркала расплава), которая 
получена статистической обработкой данных 
более 30 маркеров для каждого типа стакана:

для варианта с ловушкой:

 vср = 89,44 – 0,15х, R2 = 0,95; (1)

 vcp = 162,94 – 0,48y, R2 = 0,95; (2)

для варианта с рассекателем потока:

 vcp = 82,90 – 0,15x, R2 = 0,96; (3)

 vcp = 127,14 – 0,31y, R2 = 0,96. (4)

Уравнения (1)—(4), в том числе и зависимо-
сти рис. 2, хорошо согласуются с некоторыми 
ранее полученными выражениями для условий 
ДДР [1]. Как известно, роль сформированных 
в верхней части кристаллизатора вторичных 
потоков расплава состоит в перемешивании 
металла и выравнивании температурного поля 

в наиболее холодной зоне — 
середина половины широкой 
грани кристаллизатора от 
центральной части стакана.

На рис. 3 (см. обложку) 
приведено поле распределе-
ния температуры по выбран-
ному сечению кристаллиза-
тора: можно выделить мини-
мум три зоны преобладания 
температурного градиента — 
в пристеночной зоне, в цен-
тральной зоне под днищем 
стакана и в зоне, примыкаю-
щей к наружной поверхности 
погружного стакана.

Вопрос об определении 
эффективного расстояния 
перемешивания расплава 
в формируемых вторичных 

потоках расплава [1] может быть решен только 
при условии имитации ДДР МНЛЗ с варьиро-
ванием геометрии выходных сечений и донной 
части стаканов.

В большинстве работ по исследованию вли-
яния типоразмера погружного стакана на ха-
рактер движения расплава в кристаллизаторе 
не приведены (не учтены) основные факторы 
их апробирования, в том числе и правильно-
сти центрирования и заглубления под уровень 
шлака, что делает систематизацию полученных 
результатов крайне затруднительной [2—9]. 
Приведенные выше результаты моделирова-
ния являются промежуточными, полученны-
ми всего для двух основных типов стаканов 
с заданными параметрами донной части, и 
они могут меняться в результате расширения 
базы конструктивных особенностей объектов 
численных расчетов.

Заключение. В настоящее время можно 
отметить положительные тенденции в тео-
ретическом изучении и обосновании зако-
номерностей движения расплава в слябовых 
кристаллизаторах МНЛЗ при использовании 
современных САЕ-систем инженерного анали-
за, среди которых лидером является "ProCast", 
позволяющий добиваться совместного реше-
ния тепловой (нарастание твердой корочки 
слитка) и гидродинамической задачи разлив-
ки стали.

По данным зарубежных исследователей 
проблематики улучшения качества управле-

Рис. 2. Изменение средней скорости формируемого потока расплава вдоль 
широкой грани сляба
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ния технологией разливки, известно о высо-
кой степени сходимости результатов числен-
ного моделирования процесса с наблюдаемым 
изменением качества слябов в первую очередь 
по критериям сталеплавильных дефектов, свя-
занных с наличием шлаковых (неметалличе-
ских) включений.

Полученные выражения для оценки изме-
нения скорости движения потоков, данные 
по смещению пятен размыва корочки и на-
личию градиентных температурных зон в раз-
личных зонах пространства кристаллизатора 
могут быть полезны инженерам-практикам, 
занимающимся выбором погружных стаканов 
для конкретных условий производства и типов 
МНЛЗ. Данные результаты актуальны и для 
сталелитейного производства кузнечных за-
готовок сложной конфигурации, чувствитель-
ных к величине и форме усадочных раковин 
и наличию шлаковых включений, в случае 
использования крупных изложниц совместно 
с промежуточными мини-ковшами при раз-
ливке стали сверху.
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â1341, 

âûïîëíåííûõ êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêîé

Показано влияние конструктивных элементов точечного соединения на прочностные характерис-
тики сварных точечных соединений сплава В1341, легированного кальцием. Получено, что при умень-
шении диаметра ядра на 30 % уменьшаются диаметр отпечатка от электродов и зазор между дета-
лями в среднем на 25 %. Приведены данные по влиянию температуры нагрева на разрушающую силу 
на сварную точку при испытаниях на срез и на отрыв.

Ключевые слова: алюминиевый сплав; контактная сварка; диаметр ядра; прочность на срез; проч-
ность на отрыв.

Effect of the structural elements of point connection on the strength characteristics of spot weld joints of 
V1341 alloy doped by calcium is shown. It is founded that with decreasing of spot weld nugget diameter of the 
nucleus on 30 % dеcreases impression diameter from the electrodes and the gap between parts by average of 
25 %. Data on the effect of heating temperature on destroying effort on spot weld at tests on shear and peel are 
presented.

Keywords: aluminum alloy; resistance welding; spot weld nugget diameter; shear strength; peel strength.

Введение. Возрастающие требования, предъ-
являемые к прочностным, технологическим 
и эксплуатационным свойствам алюминие-
вых деформируемых сплавов, применяющихся 
в авиационной промышленности, обусловлены 
увеличением нагрузок, расширением интер-
валов рабочих температур на элементах кон-
струкции, а также стремлением использовать 
в производстве более технологичные сплавы 
с возможностью применения обработки дав-
лением, сварки и т.д.

Для замены традиционно применяемых 
алюминиевых деформируемых сплавов со 
свойствами, не удовлетворяющими современ-
ным требованиям при разработке новых об-
разцов летательных аппаратов, необходимо 
использовать более совершенные конструкци-
онные алюминиевые сплавы с повышенными 
механическими, эксплуатационными и техно-
логическими свойствами.

В процессе отработки новых алюминиевых 
сплавов определяют качество исходного мате-
риала в полуфабрикатах, дефектность струк-
туры и механические свойства. Затем опро-
бывают основные технологические операции 
получения деталей и соединений из полуфа-

брикатов нового сплава, влияние факторов 
технологических процессов на структуру и 
свойства нового алюминиевого сплава, оцени-
вают коррозионную стойкость сплава в усло-
виях производства, хранения и эксплуатации 
изделий.

Перспективный алюминиевый деформиру-
емый сплав В1341, легированный кальцием, 
относится к системе Al—Mg—Si. Оптимизиро-
ванное соотношение содержания кремния и 
магния, а также дополнительное легирование 
кальцием придают сплаву повышенную кор-
розионную стойкость, возможность получе-
ния качественных сварных соединений [1, 2].

Цель работы — исследование особенностей 
контактной точечной сварки листов сплава 
В1341 и уровня их механических свойств при 
испытаниях на срез и отрыв при комнатной и 
повышенной температурах.

Материал и методика проведения экспе-
риментов. Для проведения исследований ис-
пользовали листы толщиной 2 мм из перспек-
тивного алюминиевого сплава В1341, легирован-
ного кальцием. Состояние поставки — закалка + 
+ искусственное старение, механические свой-
ства: σв = 357 МПа; σ0,2 = 303 МПа; δ = 13,2 %.
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Для определения прочностных характери-
стик сварных точечных соединений из листов 
исследуемого сплава изготовляли плоские об-
разцы (рис. 1) следующих видов: образец техно-
логической пробы, образец для испытаний на 
срез и образец для испытаний на отрыв.

Образцы сваривали на трехфазной машине 
МТН-7501 электродами марки Мц5Б. Для про-
верки стабильности на номинальном режиме 
выполнена сварка свыше 200 точек на образ-
цах технологической пробы с последующим их 
разрушением и металлографическими иссле-
дованиями. Для оценки механических свойств 
сварных соединений изготовляли образцы для 
испытаний на срез и отрыв сварной точки.

Механические характеристики (Рср и Рот) 
сварных соединений определяли по методам, 
приведенным в [3]. Стандартные испытания 
образцов проводили на машине "Schenk Trebel" 
с датчиком деформации А-25110.

Для изучения микроструктуры листовых 
полуфабрикатов из алюминиевого деформи-
руемого сплава В1341, а также сварных со-
единений применяли метод микроанализа 
травленых и нетравленых шлифов с помо-
щью световых микроскопов и электронно-
микроскопический анализ. Для микроанали-
за шлифов использовали световой микроскоп 
Axiovert 40 MAT фирмы Carl Zeiss. Для анали-

за вырезали образцы из листов и сварных со-
единений. Из образцов изготовляли макро- и 
микрошлифы.

Для травления микрошлифов использовали 
раствор Келлера следующего состава: водный 
раствор 1,5 % HCl; 2,5 % HNO3; 0,5 HF. Для 
травления макрошлифов применяли 15%-ный 
водный раствор NaOH (KOH).

Для электронно-микроскопического ана-
лиза применяли электронный растровый ми-
кроскоп EVO-50 (Carl Zeiss).

Параметры выбранного экспериментально-
го режима точечной сварки листовых полуфа-
брикатов из сплава В1341 приведены в табл. 1.

Циклограмма процесса контактной то-
чечной сварки листов алюминиевого сплава 
В1341 представлена на рис. 2.

Номинальный режим сварки подобран та-
ким образом, что геометрические размеры то-
чек и диаметр литой зоны по линии нахлеста 
соединяемых листов превышали минималь-
ные значения, указанные в стандартах.

Процесс точечной сварки протекал ста-
бильно, без образования внутренних выпле-
сков. Отпечатки точек правильной формы, 
рель ефные, с четкими границами. Разрушение 
образцов технологической пробы происходило 
с образованием вырыва — круглого отверстия 
на одной из пластин (рис. 3).

Рис. 1. Образцы для определения характеристик сварных точечных соединений:

а — образец технологической пробы; б — образец для испытаний на срез; в — образец для испытаний на отрыв

1. Параметры экспериментального режима точечной контактной сварки листов из сплава В1341

Толщина 
заготовок, мм

Радиус сферы 
электродов, мм

Fсв Fк
tк, с

Сварочный ток

Н tсв, с Iсв, кА

2,0+2,0 75 4500 8000 0,12 0,08 51

Обозначения: Fсв — сила сжатия электродов при сварке; Fк —ковочная сила сжатия электродов; tк — время при-
ложения ковочной силы относительно начала импульса сварочного тока; tсв — длительность импульса тока сварки; 
Iсв — ток сварки.
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Результаты экспериментов и их обсуждение. 
При выполнении точечной сварки в производ-
ственных условиях возможно отклонение энер-
гетического параметра режима сварки — дли-
тельности импульса тока сварки tсв. Для оценки 
качества сварного точечного соединения при от-
клонении длительности импульса тока сварки 
от номинального значения сваривали образцы 
технологической пробы с изменением tсв.

После разрушения образцов технологиче-
ской пробы замеряли диаметры отпечатков и 
диаметры ядер сварных точек. Результаты ис-
пытаний приведены на рис. 4.

Из представленных графиков видно, что 
при снижении длительности импульса тока 
сварки происходит уменьшение диаметра от-
печатка и диаметра литого ядра сварной точ-
ки. Это объясняется тем, что при снижении 
энерговложения в зону сварки диаметр ванны 
с расплавом уменьшается.

В качестве минимального диаметра литого 
ядра для сварных соединений из листов алю-

миниевого сплава В1341, легированного каль-
цием, принимали средний фактический диа-
метр литого ядра сварной точки при отработке 
режима сварки на образцах технологической 
пробы.

Результаты механических испытаний свар-
ных соединений из листов сплава В1341 на 
срез и отрыв следующие: средняя сила разру-
шения сварной точки при срезе Рср = 5100 Н, 
а при отрыве Ротр = 2400 Н.

Так как полуфабрикаты из сплава В1341 пла-
нируется применять в конструкциях, работа-
ющих при повышенных температурах, необхо-
димо определить прочностные характеристи-
ки сварных точечных соединений в диапазоне 
температур 100...300 °С.

Результаты определения механических харак-
теристик сварных точечных соединений листов 
сплава В1341 при повышенных температурах при-
ведены на рис. 5. Характер кривых на рис. 5 по-
зволяет сделать вывод о том, что при нагревах 
в интервале температур 100...300 °С механические 
характеристики сварных точечных соедине-
ний листов сплава В1341 линейно снижаются.

До температуры 175 °С значения механи-
ческих характеристик сварных соединений 
сплава В1341 соответствуют требованиям 
стандартов. При этом динамика падения ме-
ханических свойств и их значения при более 
высоких температурах позволяют применять 
сплав в сварных малонагруженных конструк-
циях, эксплуатирующихся до 300 °С.

Число сварных точек в таких конструкциях, 
работающих при повышенных температурах, 

Рис. 2. Циклограмма процесса контактной точечной сварки 
сплава В1341 на машине МТН-7501

D

d
а)

б)

Рис. 3. Образец технологической пробы:

а — до разрушения; б — после разрушения; D — диаметр 
отпечатка; d — диаметр ядра сварочной точки

Рис. 4. Зависимости диаметра отпечатка (1) и диаметра 
литого ядра (2) от длительности импульса тока сварки 
при точечной сварке листов из сплава В1341 толщиной 
2 мм
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следует назначать с учетом падения механиче-
ских свойств.

Макроструктура поперечных сечений свар-
ных соединений показана на рис. 6. Структура 
сварных точек плотная, без трещин, пористо-
сти и других несплошностей. В приграничной 
области по окружности литого ядра в направ-
лении теплоотвода просматривается перифе-
рийная зона столбчатых кристаллов.

Центральная часть литой зоны — мелкозер-
нистая, дезориентированная, что характерно для 
случая быстрого затвердевания объема металла 
при переохлаждении. Такая структура сварной 
точки свидетельствует о хорошей технологиче-
ской свариваемости листов из сплава В1341.

В производственных условиях необходимо 
контролировать точечные сварные соедине-
ния для исключения дефектов, ведущих к раз-
рушению ответственных конструкций. Самым 
надежным, обеспечивающим наибольшую до-
стоверность определения диаметра ядра точек 
является рентгеноконтроль с применением 
рентгеноконтрастных материалов.

При выборе рентгеноконтрастного мате-
риала учитывают следующее: коррозионную 
стойкость фольги и сварного соединения; тем-
пература плавления фольги должна быть не 
выше температуры плавления сплава; получе-
ние контрастной светотеневой картины точки 
на рентгеноснимке; отсутствие заметного сни-
жения прочности и пластичности соединения.

Для контроля качества сварных точечных 
соединений из алюминиевого сплава В1341 
в качестве рентгеноконтрастного материа-
ла использовали фольгу состава Al—10 % Ag 
(СрА10). На рис. 7 приведена типичная рентге-
нограмма сварной точки алюминиевых спла-
вов с применением фольги СрА10.

Для использования в сварных конструкциях 
термоупрочняемых сплавов, к которым отно-
сится сплав В1341, важным аспектом является 

Рис. 5. Зависимости силы среза Рср (а) и силы отрыва 
Ротр (б) сварной точки из сплава В1341 от температуры 
нагрева Т

Рис. 6. Макроструктура сварной точки листов из сплава 
В1341 толщиной 2 мм в состоянии закалка + искусствен-
ное старение. Ѕ3

Рис. 7. Рентгенограмма сварной точки алюминиевого 
сплава В1341 с применением фольги СрА10
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выбор технологической последовательности 
выполнения операций сварки и термической 
обработки [4]. Полученные результаты для со-
единений с диаметром литого ядра 4,5...5,3 мм 
приведены в табл. 2.

Анализ полученных данных показал, что 
наиболее низкие значения разрушающих сил 
на срез и отрыв имеют соединения, получен-
ные точечной контактной сваркой на листах 
сплава В1341 в закаленном состоянии.

Технологические схемы, предусматрива-
ющие точечную сварку листов сплава В1341 
в искусственно состаренном состоянии и 
сварку в закаленном состоянии с последу-
ющим искусственным старением сварного 
соединения, примерно равноценны по зна-
чению разрушающей силы на срез. В то же 
время технологическая схема закалка + ис-
кусственное старение (170 °С, 14 ч) + точечная 
электросварка позволяет получить более вы-
сокие значения разрушающей силы на отрыв 
сварной точки.

Выводы

1. Механические свойства сварных точеч-
ных соединений листовых полуфабрикатов из 
алюминиевого сплава В1341, легированного 
кальцием, находятся на достаточно высоком 
уровне, что позволяет рекомендовать их для 
применения в сварных конструкциях. Струк-
тура и свойства сварных точечных соединений 
листов удовлетворяют требованиям норматив-
ной документации.

2. Температура эксплуатации высоконагру-
женных соединений, выполненных контакт-

ной точечной сваркой листов сплава В1341 не 
должна превышать 175 °С.

3. Рентгеноконтроль сварных точечных со-
единений из листов сплава В1341 желательно 
осуществлять с использованием рентгенокон-
трастной фольги для определения размеров 
литого ядра сварной точки.

4. Наиболее предпочтительной техноло-
гической последовательностью изготовления 
сварных деталей из сплава В1341 с применени-
ем контактной точечной сварки является за-
калка + искусственное старение (170 °С, 14 ч) + 
точечная электросварка.
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2. Влияние технологической последовательности операций термической обработки и точечной сварки 
на разрушающую силу при испытаниях на срез и отрыв

Состояние образца
Разрушающая сила, Н

Испытания на отрыв Испытания на срез

Закалка + точечная электросварка 2030...2190*
2090

3140...3220
3180

Закалка + искусственное старение (170 °С, 14 ч) + точечная 
электросварка

2245...2550
2385

3730...3980
3810

Закалка + точечная электросварка + искусственное 
старение (170 °С, 14 ч) 

1770...2030
1910

3670...3830
3760

* В числителе приведены минимальное и максимальное значения, в знаменателе — среднее значение.
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Ì.Â. Ãðÿçåâ, Ñ.Í. Ëàðèí, À.À. Ïàñûíêîâ 
(Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ è íàêîïëåííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé ïðè 
îáæèìå òðóáíîé çàãîòîâêè â êîíè÷åñêîé ìàòðèöå∗

С использованием математического моделирования обжима трубной заготовки из материала 
с анизотропными свойствами установлена зависимость напряженно-деформированного состояния за-
готовки и толщины получаемого изделия от анизотропии механических свойств исходной заготовки, 
угла конусности матрицы, условий трения на контактных поверхностях рабочего инструмента 
и заготовки. Проведена оценка накопленных микроповреждений по конической образующей изготовля-
емой детали от технологических параметров процесса обжима трубных заготовок.

Ключевые слова: сила; микроповреждения; обжим; матрица; пуансон; заготовка; толщина.

On the basis of mathematical modeling of pressing of tubular billet from material with anisotropic properties of 
the dependence of the stress and strain state of the billet and the thickness of the received product on anisotropy 
of the mechanical properties of the initial billet, the taper angle of the matrix, the friction conditions in the contact 
surfaces of the working tool and the billet is established. The estimation of the accumulated microdamages on 
the conical forming of produced part from technological parameters of pressing of tubular billets is performed.

Keywords: strength; microdamages; pressing; matrix; punch; blank; thickness.

В 1машиностроении очень широко распро-
странены трубопроводные системы различ-
ного рода. К важным элементам этих кон-
струкций относятся переходники осесимме-
тричных форм, позволяющие реализовывать 
стыковку труб различных диаметральных 
размеров. К данным деталям могут предъяв-
ляться высокие требования. Наиболее целе-
сообразно данную номенклатуру изделий по-
лучать методами обжима трубных заготовок. 
При разработке технологий обжима часто 
применяют зависимости, в которых не в пол-
ной мере учитываются механические свой-
ства материала изделий. Поэтому большой 
интерес представляет разработка технологий, 
основанных на применении обжима трубных 
заготовок.

*  Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № 16-48-710014 
и № 15-48-03234.

В статье рассмотрен процесс обжима труб-
ной заготовки в конической матрице (рис. 1). 
Анализ данного процесса реализован на базе 
совместного решения приближенных диффе-
ренциальных уравнений равновесия и условия 
текучести с учетом сопряжений на границах 
участков [1—3].

В дальнейших расчетах полагаем, что рас-
сматриваемый процесс протекает в условиях 
плоского напряженного состояния, на кон-
тактной поверхности реализуется закон тре-
ния Кулона.

В расчетах принимаем, что материал дета-
ли несжимаем, изотропно упрочняющийся, 
обладает цилиндрической анизотропией ме-
ханических свойств, справедливы условие те-
кучести Мизеса—Хилла и ассоциированный 
закон пластического течения [4].

Условие текучести Мизеса—Хилла для ма-
териалов, обладающих цилиндрической анизо-
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тропией механических свойств, в главных на-
пряжениях имеет вид:
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где σρ, σθ — меридиональные и окружные на-
пряжения; Rθ, Rρ — коэффициенты анизотро-
пии; σi — интенсивность напряжения.

Используя выражение, позволяющее опре-
делить приращение интенсивности деформа-
ции εi для рассматриваемой операции дефор-
мирования, с учетом условия несжимаемости 

0,zd d dρ θε + ε + ε =  а также принимая во вни-
мание ассоциированный закон пластического 
течения [5], получаем

( ) ( ) ( )
( )

2 1 2 12
,

3 1i

R R R R R R R R R R
d d

R R R R
ρ θ ρ θ ρ θ ρ θ θ ρ

θ
ρ θ ρ θ

⎡ ⎤+ + β + + β + +⎣ ⎦ε = ε
+ +

   (2)

где 
( )
( )

;
R R

R R
θ ρ ρ ρ θ

ρ θ θ θ ρ

σ + σ − σ⎡ ⎤⎣ ⎦β =
σ + σ − σ⎡ ⎤⎣ ⎦

 / ;d dθε = ρ ρ  ρ — 

координаты рассматриваемых элементов на 
конической поверхности.

Принимаем, что уравнение состояния ма-
териала заготовки описывается зависимостью:

 0 ,m
i i iAσ = σ + ε  (3)

где σi0, A, m — константы материала;

 
0

0 0; / sin .i id r
ρ

ρ

ε = ε ρ = α∫  (4)

Выражения (5) позволяют опре-
делить меридиональные σρ и 
окружные σθ напряжения на кони-
ческом участке очага деформации 
путем совместного решения прибли-
женного уравнения равновесия [5]:

  

( )

( )

1 0;
tg

1

d
f

d

R R
f

R R R

ρ θ
ρ θ

θ ρ ρ θ

ρ θ ρ θ θ

σ μσ
ρ + σ + − σ − =

ρ α
σ + σ

=
⎡ ⎤σ − + σ⎣ ⎦

 (5)

с условием пластичности (4) при 
граничном условии:

 при 
к

к 0,ρ ρ=ρ
ρ = ρ σ =  (6)

где μ — коэффициент Кулонова трения на по-
верхностях контакта инструмента и заготовки; 
ρк — координата элемента на конической части 
детали, к к / sin ;rρ = α  rк — меньший радиус 
конической части детали по нейтральному 
слою; α — угол конуса матрицы.

Граничное условие (6) позволяет найти зна-
чение окружного напряжения σθ из условия 
текучести (1).

Интегрирование уравнения (5) выполняется 
численно методом конечно-разностных соот-
ношений от края заготовки, где заранее извест-
ны все входящие в соотношение величины

( )

1

1 1

1
11 1 .

tg

n n

n n

n n
n

n

f

−

− −

ρ ρ

−
θ ρ −

σ = σ +

⎡ ⎤ρ − ρ μ⎛ ⎞
+ σ + − σ +⎢ ⎥⎜ ⎟ρ α⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7)

Из условия текучести (1) на-
ходим 

nθσ  после определения 
.

nρσ
Сжимающие меридиональ-

ные напряжения σρ макси-
мальны по абсолютной величине при ρ = ρ0. 
Эти напряжения можно определить суммиро-
ванием напряжений, определяемых из урав-
нения (5), и приращения напряжений 2Δσρ от 
изгиба и спрямления [1] по следующей зави-
симости:

 ( )

( )

гр гр

гр гр

гр

max
2

2 1 cos

3 2 cos ,

ρ ρ ρρ=ρ ρ=ρ

ρ ρρ=ρ ρ=ρ

ρ ρ=ρ

σ = σ + Δ σ =

= σ + σ − α =

= σ − α

 (8)

Рис. 1. Схема обжима трубной заготовки в конической матрице
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где (3 – 2cosα) — коэффициент, учитывающий 
изгиб и спрямление заготовки в момент пере-
хода от конического участка к недеформиро-
ванному цилиндрическому; гр гр / sin ,rρ = α  
ρгр, rгр — соответственно координата рассма-
триваемого элемента и радиус конической ча-
сти детали при переходе от конического участ-
ка к недеформированному цилиндрическому.

В том случае, когда при обжиме форми-
руется цилиндрический элемент нового диа-
метра (рис. 2), определяя напряжение σρ на 
коническом участке, следует учитывать вли-
яние изгиба и спрямления на границе этих 
участков. Принимаем, что процесс изгиба 
и спрямления элементов на границах участ-
ка свободного изгиба увеличивает меридио-
нальные напряжения σρ на величину 2Δσρ, где 

( )2/ 4 ;ss rρΔσ = σ  σs — напряжение текучести; 
s — толщина заготовки; r2 — радиус кривиз-

ны, ( )2 к / 2 sin .r r s= α
Меридиональные напряжения σρ с учетом 

влияния изгиба и спрямления на границе 
этих участков для рассматриваемого условия 
деформирования определяем по выражению:

 
к к

sin2
2 .

2
s

r

s

r s
θ

ρ ρ ρ=

σ α
σ = Δσ =  (9)

Совместное решение приближенного уравне-
ния равновесия (5) с условием пластичности (1)

с использованием граничных условий (10) 
приводит к определению меридиональных σρ 
и окружных σθ напряжений:

 
к к

к

к

при

sin2
2 ,

2
s s

r s
θ

ρ ρρ=ρ ρ=ρ

ρ = ρ

σ α
σ = Δσ =

 (10)

где напряжение σsθ определяется по выраже-
нию (1) при ρ = rк.

При ρ = ρ0 сжимающее напряжение σρ стре-
мится к максимальному по абсолютной вели-
чине значению

 
кmax

к

sin2
,

2
s s

r s
θ

ρ ρ ρ=ρ

σ α
σ = σ +  (11)

где последнее слагаемое учитывает процесс 
изгиба и спрямления заготовки при переходе 
от конического участка к недеформированно-
му цилиндрическому участку.

Изменение толщины заготовки в течение 
операции обжима оценивается по соотношению

 0
0 .

d
f

s s e

ρ

ρ

ρ
∫

ρ=  (12)

Силу при обжиме вычисляем по формуле

 0 0 max2 .P r s ρ= π σ  (13)

Данные соотношения позволяют провести 
оценку напряженного и деформированного 
состояния и силовых параметров процесса 
в зависимости от исходной анизотропии ме-
ханических свойств заготовки, угла скоса ма-
трицы, трения поверхности контакта инстру-
мента и заготовки.

На рис. 3 представлены графики изменения 

относительных меридиональных 0,2/ρ ρ θσ = σ σ  
и окружных 0,2/θ θ θσ = σ σ  напряжений на ко-
ническом участке заготовки в зависимости от от-
носительного радиуса 0 /ρ = ρ ρ   (при r0 = 50 мм; 

s0 = 4 мм; μ = 0,05). Расчеты выполнены для 
трубных заготовок из стали 08кп и алюминие-
вого сплава АМг6, имеющих следующие меха-
нические характеристики и геометрические 
размеры трубной заготовки: сталь 08кп — σi0 = 
= 377,15 МПа; A = 488,9 МПа; n = 0,48; Rρ = 
= 0,817; Rθ = 0,783; алюминиевый сплав 
АМг6 — σi0 = 194,19 МПа; A = 275,11 МПа; 
n = 0,256; Rρ = 0,67; Rθ = 0,54 [5].

Анализ данных зависимостей показал, 
что при увеличении относительного радиуса 

Рис. 2. Схема обжима трубной заготовки в конической 
матрице с формированием цилиндрической части
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ρ  относительное окружное напряжение θσ  

возрастает. Меридиональное напряжение ρσ  
уменьшается от максимального значения при 

1ρ =  до нуля на кромке заготовки.
Зависимости изменения относительной тол-

щины кромки трубной заготовки к к 0/s s s=  от 
коэффициента обжима Kоб при обжиме труб-
ных заготовок из стали 08кп и алюминиевого 
сплава АМг6 приведены на рис. 4.

Графические зависимости (см. рис. 4) пока-
зывают, что увеличение коэффициента обжи-
ма Kоб приводит к существенному росту вели-
чины к.s

Проведена оценка влияния технологиче-
ских параметров процесса обжима трубной 
заготовки на величину накопленных микро-
повреждений по конической образующей из-
готовляемой детали ωe. Расчет операции об-
жима трубных заготовок выполнен для ряда 
материалов, механические характеристики ко-
торых приведены в работах [2, 3].

На рис. 5 приве дены гра-
фики изменения повреждаемо-
сти ωe в зависимости от отно-
сительной конической образую-
щей изготовляемой детали l/lк, 
где l и lк — текущая и конечная дли-
на конического участка изготовля-
емой детали при заданном коэф-
фициенте обжима Kоб. Расчеты вы-
полнены для трубных заготовок, 
имеющих следующие геометриче-
ские размеры и технологические 
параметры процесса: s0 = 4 мм; 
r0 = 50 мм; α = 20°; μ = 0,05.

Рис. 3. Зависимости изменения относительных напряжений ρσ  и θσ  
от относительного радиуса ρ  (Kоб = 1,4; α = 20°):

а — сталь 08кп; б — алюминиевый сплав АМг6

Рис. 4. Зависимости изменения относительной толщины 
кромки трубной заготовки кs  от коэффициента обжима 
Kоб (α = 20°; μ = 0,05):

1 — алюминиевый сплав АМг6; 2 — сталь 08кп

Рис. 5. Зависимости изменения повреждаемости ωe от 
отно сительной конической образующей изготовляемой 
детали l/lк при различных значениях коэффициента обжима:

а — сталь 08кп; б — латунь Л63; в — алюминиевый сплав 
АМг6; 1 — Kоб = 1,2; 2 — 1,3; 3 — 1,4; 4 — 1,5
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Установлено, что возрастание относитель-
ной конической образующей изготовляемой 
детали l/lк и коэффициента обжима Kоб при-
водит к увеличению накопленной повреж-
даемости ωe. Интенсивность роста нако-
пленной повреждаемости ωe существенно 
зависит от коэффициента обжима Kоб. При 
больших коэффициентах обжима Kоб интен-
сивность роста ωe выше, чем при меньших 
значени ях Kоб.

Выполнен эксперимент по исследова-
нию обжима трубных заготовок из ста-
ли 08кп и латуни Л63. Записана диаграмма 
"сила—перемещение" при различных значе-
ниях коэффициента обжима Kоб. В качестве 
оснастки применяли матрицу с углом конус-
ности α = 20°. Геометрические характеристи-
ки трубных заготовок: диаметр D0 = 16 мм; 
толщина стенки s0 = 0,8 мм; высота h0 = 30 мм. 
Сравнение данных, полученных теоретиче-
скими расчетами и экспериментально, указа-
ло на их согласование (расхождение данных не 
превышает 10 %).

Выводы

1. Проведена оценка напряженного и де-
формированного состояния обжима в зависи-
мости от анизотропии механических свойств 
заготовки, параметров инструмента и условий 
трения при увеличении относительного ра-
диуса ρ  относительное окружное напряжение 

θσ  возрастает. Меридиональное напряжение 

ρσ  уменьшается от максимального значения 
при 1ρ =  до нуля на кромке заготовки. Уве-
личение коэффициента обжима Kоб приводит 
к существенному росту относительной толщи-
ны кромки трубной заготовки к.s

2. Установлено влияние технологических 
параметров процесса обжима трубной заготов-
ки на величину накопленных микроповреж-
дений по конической образующей изготовляе-
мой детали ωe. Повышение относительной ко-
нической образующей изготовляемой детали 
и коэффициента обжима приводит к увеличе-
нию накопленной повреждаемости ωe.
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УДК 621.774.37

À.Î. Êóçèí (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà 

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò))

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ øòàìïà 

äëÿ ãèáêè ïëîñêèõ çàãîòîâîê ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì

Представлены экспериментальные исследования штампа для двухугловой гибки с упругим элемен-
том, проведенные в лабораторных условиях. Основными задачами эксперимента являлись практи-
ческая проверка теоретических расчетов технологических параметров процесса двухугловой гибки 
с упругим элементом, а также сравнение результатов эксперимента с результатами моделирования.

Ключевые слова: двухугловая гибка; упругие свойства; форма пуансона; упругая планка; упругое 
пружинение; ширина планки; угол гиба; радиус гиба.

Experimental studies of two-angle die for bending and elastic element are presented. Experimental studies are 
carried out in laboratory conditions. The main objectives of the experiment is practical verifi cation of theoretical 
calculations of technological parameters of two-angle bending process with elastic element, and comparing the 
results of the experiment with the simulation results.

Keywords: two-angle bending; elastic properties; shape of punch; elastic strap; elastic springing; width 
of strips; bending angle; bending radius.

Гибка листового металла осуществляется 
в результате упругопластической деформации, 
протекающей различно с каждой из сторон 
изгибаемой заготовки.

Слои металла внутри угла изгиба (со сто-
роны пуансона) сжимаются и укорачиваются 
в продольном и растягиваются в поперечном 
направлении. Наружные слои (со стороны ма-
трицы) растягиваются и удлиняются в про-
дольном и сжимаются в поперечном направ-
лении. Между удлиненными и укороченными 
слоями (волокнами) находится нейтральный 
слой, длина которого равна первоначальной 
длине заготовки. При гибке узких полос про-
исходит сильное искажение поперечного сече-
ния, заключающееся в уменьшении толщины 
в месте изгиба, уширении внутри угла с об-
разованием поперечной кривизны и сужении 
с наружной стороны (рис. 1).

В результате утонения материала и ис-
кажения формы поперечного сечения ней-
тральный слой в месте изгиба не проходит 
посередине сечения, а смещается в сторону 
малого радиуса. При гибке широких полос 
и листов также происходит утонение мате-
риала, но почти без искажения поперечного 

сечения, так как деформации в поперечном 
направлении противодействует сопротивле-
ние материала большой ширины. Только по 
краям широких полос происходит деформа-
ция, аналогичная поперечной деформации 
узких полос.

В большинстве случаев гибка происходит 
при высоких значениях деформаций, когда 
в металле кроме продольных растягивающих 
и сжимающих напряжений образуются ради-
альные напряжения сжатия, которые возника-
ют в результате давления крайних слоев ме-
талла на внутренние и достигают максимума 
у нейтрального слоя.

Как известно, при двухугловой гибке воз-
никает упругое пружинение. Формула для 

Рис. 1. Схема процесса гибки
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приближенного определения упругого пружи-
нения (П-образная гибка):

 1 тtg 0,375 ,
l
kS E

σ
β =  (1)

где β — угол пружинения;
k = 1 – х — коэффициент, определяющий 

положение нейтрального слоя в зависимости 
от r/S;

1 м п 1,25l r r S= + +  — плечо гибки, мм;
σт — предел текучести, МПа;
Е — модуль упругости, МПа.
В результате работы по исследованию про-

цесса гибки листового материала была разра-
ботана модель штампа с упругой планкой, ко-
торая позволяет сделать процесс двухугловой 
гибки технологически и экономически более 
выгодным. Данный штамп предназначен для 
угла гиба 90° и 90° – β и не учитывает утоне-
ние штампуемой заготовки в зоне гиба. Схема 
процесса представлена на рис. 2.

В начале процесса заготовка 3 фиксируется 
на матрице 5 и выталкивателе 4, который на-
ходится в верхнем положении. При движении 
пуансона 1 вниз выталкиватель 4 опускается, 
упругая планка 2 начинает прижимать вер-
тикальные полки заготовки 3 к пуансону 1, 
создавая дополнительную нагрузку на заго-
товку 3. При обратном ходе выталкиватель 4 
выводит заготовку из матрицы 5, при этом 
упругая планка 2 на протяжении всего про-
цесса прижимает заготовку 3 к пуансону 1. 
После окончания процесса заготовку 3 снима-
ют с пуансона 1 пинцетом [1, 2].

Применение данного способа позволит: ис-
пользовать упругие свойства штамповой ос-
настки, повысить качество детали, снизить 
упругое пружинение за счет формы упругой 
планки и формы пуансона, исключить из тех-
нологического процесса операции калибровки.

Для подтверждения были смоделированы 
процесс деформации упругой планки и про-

цесс двухугловой гибки с использова-
нием упругой планки в программном 
комплексе DEFORM-2D. Моделирова-
ние проведено для процесса деформации 
прямого и обратного хода. Анализ ре-
зультатов осуществлен в постпроцессоре 
программного комплекса. Для оценки 
условий процесса рассмотрены поля рас-
пределений напряжений и деформаций 
по объему планки в момент начала де-
формации, в середине процесса дефор-
мации и по окончании деформации. На-
пряжения, возникающие в планке и за-
готовке, имеют допустимый уровень для 
материалов, из которых они изготовле-
ны. Пластическая деформация активно 
проходит в заготовке, в планке она от-
сутствует (что подтверждает ее упругую 
модель).

Штамповую оснастку целесообраз-
но изготовлять из инструментальных 
сталей, предназначенных для штампов 
холодной штамповки. Рабочие элемен-
ты штампа (матрица, пуансон) из стали 
У8 или У10 имеют после термической 
обработки твердость 50...55 НRС. Упру-
гая планка из стали 45 подвергается тер-
мической обработке: отжиг при темпера-
туре 840...860 °С, 1 ч, охлаждение в печи; 
полная закалка в воду при 840...860 °С, 
20 мин; высокий отпуск при 550...600 °С, 

Рис. 2. Схема процесса двухугловой гибки с использованием упругой 
планки (слева — окончание процесса, справа — начало процесса):

1 — пуансон; 2 — упругая планка; 3 — заготовка; 4 — выталки-
ватель; 5 — матрица; h — высота планки; b — ширина планки; 
R — радиус гиба; S — толщина заготовки; d — длина заготовки; 
h1 — высота пуансона; a — ширина пуансона; d1 — ширина 
выталкивателя
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20 мин, далее охлаждение на воздухе; азоти-
рование при температуре 550...600 °С, 55 ч (для 
повышения стойкости).

Размеры пуансона и матрицы соответству-
ют размерам детали. Пуансон корректируется 
в зависимости от геометрических параметров 
детали, угла пружинения, минимального ра-
диуса гибки и материала заготовки.

Процесс гибки в лабораторных исследова-
ниях осуществляли на универсальной гидрав-
лической машине ЦДМПУ-30 (рис. 3) с сило-
измерителем до 300 кН (цена деления шка-
лы — 1 кН). Скорость перемещения траверсы 
0...10 мм/с.

В качестве оснастки использовали экспери-
ментальный штамп (рис. 4, 5).

Штамп устанавливают на гидравлическую 
машину ЦДМПУ-30. В штамп на матрицу, 
выталкиватель и упругую планку помещают 
заготовку. Заготовку центрируют с помощью 
упоров, установленных на матрице. Для заго-
товок различных длин упоры можно переме-
щать.

Затем сверху устанавливают верхнюю плиту 
с пуансоном и хвостовиком. Верхнюю и ниж-

нюю плиты центрируют с помощью направ-
ляющих шпилек. Включают рабочий ход ма-
шины. Верхняя плита пресса давит на пуан-
сон. Идет процесс гибки. С силоизмерителя 
ЦДМПУ-30 снимают показание силы пресса.

Для осуществления процесса гибки с упру-
гой планкой необходимо, чтобы планка на 
протяжении всего процесса плотно прижима-
ла заготовку к пуансону.

Рис. 3. Универсальная гидравлическая машина ЦДМПУ-30

Рис. 4. Экспериментальный штамп для двухугловой гибки 
с упругой планкой (общий вид)

Рис. 5. Детали штампа:

1 — хвостовик; 2 — верхняя плита штампа; 3 — пуансон; 
4 — направляющие верхней плиты; 5 — выталкиватель; 
6 — упругие планки; 7 — направляющие выталкивателя; 
8 — матрица (нижняя плита штампа)
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Сила гибки, упругое пружинение зависят 
от механических свойств штампуемого мате-
риала, поэтому для качественной и количе-
ственной проверки полученных результатов 
использовали разнообразные по механическим 
свойствам материалы: сталь Ст3, алюминиевый 
сплав Д16 и алюминий А5. Механические свой-
ства используемых материалов определяли ис-
пытаниями на растяжение по ГОСТ 7855—55 и 
ГОСТ 1497—61. Испытания проводили на рас-
тяжной машине Testometric FS-150 кН.

В результате процесса гибки получили 
требуемый угол детали за одно действие, 
тем самым снизив упругое пружинение. 
На рис. 6, а показаны полученные детали 
из стали Ст3.

Гибку осуществляли при различных 
условиях:

1) гибка нескольких заготовок для 
сравнения упругого пружинения в зави-
симости от радиуса гиба;

2) гибка одного материала разной тол-
щины для сравнения упругого пружине-
ния в зависимости от толщины при по-
стоянном радиусе гиба;

3) гибка одного материала при полном и 
среднем ходе для сравнения угла пружинения 
от радиуса гиба и толщины материала.

На рис. 6, б показаны полученные детали из 
алюминия А5.

На рис. 7 приведена зависимость упругого 
пружинения от радиуса гиба для алюминия 
А5. Из рис. 7 видно, что с увеличением радиу-
са гиба упругое пружинение возрастает.

На рис. 8 представлена зависимость упру-
гого пружинения от толщины материала при 
постоянном радиусе гиба для алюминиевого 
сплава Д16.

Из рис. 8 видно, что чем больше толщина 
материала, тем меньше упругое пружинение.

Таким образом, результаты эксперимен-
та подтверждают результаты теоретических 
расчетов, которые были использованы при 
изготовлении штамповой оснастки, а так-
же подтверждают результаты моделирования. 
Разработанная штамповая оснастка снижает 
упругое пружинение. Упругий прижим по-
зволяет получать детали с требуемым углом, 
исключив дополнительные операции. Штам-
повая оснастка с упругой планкой показала 
перспективность технологического процесса 
и рекомендована к внедрению в производство.
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Рис. 6. Детали из стали Ст3 (а) и алюминия А5 (б), полученные на 
штампе для двухугловой гибки с упругим элементом

Рис. 7. Зависимость упругого пружинения от радиуса гиба 
для алюминия А5

Рис. 8. Зависимость упругого пружинения от толщины 
материала при постоянном радиусе гиба для алюминие-
вого сплава Д16
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Предложена методика теоретического определения параметра геометрии очага деформации 
при прокатке полосы на маятниковом прокатном стане по всей длине зоны обжатия прокатываемой 
полосы.

Ключевые слова: маятниковая прокатка; геометрия очага деформации; длина дуги контакта; средняя 
высота полосы.

The technique for theoretical determination of deformation zone geometry parameter at rolling of strip on 
pendulum rolling mill along the entire length of crimping zone of the rolled strip.

Keywords: pendulum rolling; geometry of deformation zone; contact arc length; average height of strip.

Важным моментом в определении параме-
тров мгновенного очага деформации при пе-
риодической прокатке является установление 
смещаемого валком объема металла с учетом 
его подачи в рабочую клеть, а также значений 
мгновенного и полного смещения исходного 
контура.

Р.И. Ритманом при определении смещаемого 
валком объема металла и длины дуги контак-
та при плоской планетарной прокатке показа-
на необходимость учета изменения величины 
m = l/hcp по зоне деформации, где l — длина 
дуги контакта; hср — средняя высота полосы 
в очаге деформации. При m < 0,12 деформация 
не проникает до срединных слоев, а ограни-
чивается пластическими зонами, расположен-
ными на поверхности вблизи контакта с вал-
ком. По мере продвижения валка пластические 
зоны, локализованные у поверхности, постепен-
но увеличиваются, вместе с ними увеличивается 
длина дуги контакта. Затем, начиная с момента 
(при m l 0,12), проникновение пластических зон 
до середины полосы становится энергетически 
более выгодным. Начинается промежуточная, 
а за ней — вторая стадия прокатки.

В соответствии с этим существуют три под-
хода к определению мгновенной длины дуги 
контакта на каждом из указанных участков. 
Достоверность теоретических выкладок при 
реализации этих подходов была с определенной 
степенью точности подтверждена при прове-
дении экспериментов на полосовом планетар-
ном стане 150 конструкции ВНИИМЕТМАШ 
(диаметр рабочих валков 28 мм, диаметр 
опорных валков 240 мм, высота заготовки 
25...30 мм, высота полосы 0,9...4 мм, диапазон 
применяемых подач 0,065...0,52 мм/валок).

Процесс деформации металла рабочими 
валками на разных по конструкции станах пе-
риодического действия осуществляется по одно-
му и тому же принципу: рабочие валки во время 
пробега по траектории, заданной кинематикой 
стана на определенном ее участке, обжимают 
полосу, смещая в вытяжку объем металла (объем 
подачи), подающегося в зону деформации зада-
ющим устройством (клетью). Производя за каж-
дый пробег относительно небольшие обжатия 
металла в результате цикличности своей работы 
валки осуществляют высокую суммарную де-
формацию прокатываемой полосы.
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В связи с этим при разработке методики 
определения параметров мгновенного очага 
деформации, в первую очередь длины дуги 
контакта при прокатке на маятниковом стане 
(разновидность станов периодической прокат-
ки), необходимо учитывать порядок значений 
величины l/hcp на протяжении всего участка 
обжатия металла валками. Отношение l/hcp 
зависит от кинематических параметров стана 
(радиуса рабочего валка и его орбиты) и тех-
нологических условий процесса (размеров по-
лосы и заготовки и значения ее подачи в рабо-
чую клеть).

В работе [1] приведены основные положе-
ния методики определения параметров очага 
деформации для случая прокатки на лабо-
раторном маятниковом стане. Проведенные 
по этой методике с помощью разработанной 
программы расчеты показали хорошую схо-
димость с результатами конечно-элементного 
моделирования в среде пакета ANSYS, при-
веденными в [2]. Предшествующие наработ-
ки использовали для определения параметров 
очага деформации и энергосиловых характе-
ристик деформации при проектировании по-
лосового маятникового стана, общий вид ко-
торого приведен на рис. 1.

Стан имеет следующие характеристики: ди-
аметр рабочих валков 80 мм, радиус орбиты ра-
бочего валка 350 мм, высота заготовки 24 мм, 
высота полосы 4 мм, диапазон применяемых 
подач 0,5...3,5 мм/валок. Схема конструкции 
стана аналогична схеме лабораторного стана [1].

При обычной продольной прокатке опреде-
ление величины l/hcp не представляет затрудне-
ний в силу постоянства очага деформации при 
установившемся процессе. Длина дуги контак-
та металла с валком: р.в ,l r h= Δ  где rр.в — ра-
диус рабочего валка; Δh — абсолютное обжатие, 

0 1,h h hΔ = −  где h0 — высота полосы до прокат-
ки; h1 — высота полосы после прокатки. Средняя 

высота полосы в очаге деформации 0 1
ср .

2
h h

h
+

=  
Иначе решается задача определения величины 

l/hcp при периодической (в том числе и маятни-
ковой) прокатке, где все параметры очага дефор-
мации непрерывно изменяются по углу пробега 
рабочими валками зоны обжатия.

Таким образом, для каждого конкретного 
положения рабочих валков речь может идти о 
мгновенном очаге деформации, описываемым 
соответствующими параметрами, имеющи-
ми мгновенные значения. Длину мгновенной 

Рис. 1. Полосовой маятниковый стан с опорной профилированной планкой
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дуги контакта lx при прокатке на маятниковом 
стане определяют по формуле

 lx = rр.вαx, (1)

αx — угол контакта рабочего валка с металлом.
Данное выражение, как следует из [1], справед-

ливо для всех положений рабочих валков в зоне 
деформации: на участке от угла встречи рабочих 
валков с металлом до угла зоны обжатия; от угла 
зоны обжатия до участка начала калибровки и 
от участка начала калибровки до отрыва рабочих 
валков от металла и отличается только подходом 
к определению αx на этих участках.

Отдельной задачей для определения 
cp

x

x

l
h

 

является нахождение средней высоты прока-
тываемой полосы в мгновенном очаге дефор-
мации hcp  x, которая на любом участке являет-
ся средним арифметическим значением между 
высотой полосы по передней границе очага 
деформации и высотой полосы по задней гра-
нице очага деформации.

На участке от угла встречи рабочих валков 
с металлом до угла зоны обжатия в соответ-

ствии с рис. 2 величины hcp  x и 
cp

x

x

l
h

 определя-
ют следующим образом.

На рис. 2 для удобства представлена поло-
вина зоны деформации относительно оси про-
катки при текущем угловом положении рабо-
чего валка ϕх на участке от угла встречи валка 
с металлом, перемещенным в направлении 
прокатки на величину подачи s до угла зоны 
обжатия ϕз.

Для данного изображения высоту полосы 
по передней границе мгновенного очага де-
формации (т. В) вычисляют как

 1 0 .
2 2
xh H

=  (2)

Высоту полосы по задней границе мгновен-

ного очага деформации (т. А) 0

2
xh

 определяют 
следующим образом.

Из 1
1 1

1

arccos ,
A K

BA K BA K
A B

Δ ∠ =  A1B = rр.в;

где 0
1 пл 1 ,

2A
H

A K L y= − −  таким образом,

 
− −

∠ =
0

пл 1

1
р.в

2arccos ,
A

H
L y

BA K
r  (3)

где Lпл — расстояние от геометрическо-
го центра опорной планки (т. О1) до оси 

прокатки 1
пл орб ;

2
h

L R= +  h1 — высота 

сечения прокатанной полосы; Rорб — ра-

диус наружной орбиты рабочего валка, 

орб пл о.в р.в;R R r r= + +  Rпл — радиус про-
филированной опорной планки; rо.в — 
радиус опорной втулки; rp.в — радиус 
рабочего валка (известны из кинематики 
стана);

1Аy  — координата центра рабочего 

валка:

1 ц.орб cos ,А xy R= ϕ  где Rц.орб — ра-
диус орбиты центра рабочего валка, 

ц.орб пл о.в.R R r= +

Из 1 1 1 .xFA K FA K BA KΔ ∠ = ∠ − α

С учетом (3)

  
− −

∠ = − α
0

пл 1

1
р.в

2arccos .
A

x

H
L y

FA K
r

 (4)
Рис. 2. К определению величины 

cp

x

x

l

h
 на участке от угла встречи 

рабочего валка с металлом до угла зоны обжатия
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Из ΔA1NA 

 1 1 1 р.в 1cos cos .A N A A FA K r FA K= ∠ = ∠

С учетом (4)

 

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
= − α⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
пл 1

1 р.в
р.в

2cos arccos ,
A

x

H
L y

A N r
r

 (5)

откуда = − −0
пл 1 12

x
A

h
L y A N  или окончательно

( )

( )

= + − + ϕ −

⎛ ⎞+ − + ϕ −⎜ ⎟
− − α⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 1
орб пл о.в

1 0
орб пл о.в

р.в
р.в

cos
2 2

cos
2 2cos arccos .

x
x

x

x

h h
R R r

h H
R R r

r
r

     (6)

Таким образом, найденные по формулам (2) 
и (6) значения высоты полосы по передней и 
задней границе мгновенного 
очага деформации позволяют 
определить среднюю высоту 
полосы в мгновенном очаге 
деформации:

         1 0
ср 2

x x
x

h h
h

+
=  (7)

и с учетом формулы (1) пара-

метр 
cp

.x

x

l
h

На участке от угла зоны об-
жатия до участка начала кали-
бровки в соответствии с рис. 3, 

величины hcp  x и 
cp

x

x

l
h

 опреде-

ляют следующим образом.
Так же как и на рис. 2, на 

рис. 3 представлена полови-
на зоны деформации отно-
сительно оси прокатки при 
текущем угловом положении 
рабочего валка ϕх на участ-
ке от угла зоны обжатия до 
участка начала калибровки.

Для данного изображения 
высоту полосы по передней 

границе мгновенного очага деформации (т. В) 
вычисляют как:

 ( )1 1
орб орб cos .

2 2
x

x
h h

R R= + − ϕ  (8)

Высоту полосы по задней границе мгновен-

ного очага деформации (т. D) 0

2
xh

 определяют 
следующим образом.

Из 1 1 1A O O′′Δ  1 1 ц.орб;O A R=  1 1 ;O O x′′ = Δ  

1 1 1 90 .xA O O′′∠ = ° + ϕ  Методика определения 
полного смещения исходного контура Δx при-

ведена в [1] и в данной задаче эта 
величина является известной. 
По теореме косинусов имеем:

    
( )

( )

2 2 2
1 1 ц.орб

ц.орб2 cos 90 .x

A O x R

xR

′′ = Δ + −

− Δ ° + ϕ
 (9)

С учетом (9):

 ( ) ( )2 22
1 р.в 1 р.в 1 12 cos .xO D r A O r A O′′ ′′ ′′= + − β  (10)

Рис. 3. К определению величины 
cp

x

x

l
h

 на участке от угла зоны обжатия до участка 
начала калибровки
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Методика определения угла ∠ βx приведена 
в [1] и в данной задаче эта величина считается 
известной.

Из ΔA1O1T1

  1 1 ц.орб cos ;xO T R= ϕ  (11)

 1 1 ц.орб sin .xA T R= ϕ  (12)

Из ′′Δ 1 1 ,A O T  учитывая, что 1 1 1,O T O T′′ =  а 
= + Δ1 1 1 ,A T A T x  с учетом (11) и (12) по теореме 

косинусов определяем x′∠ϕ  из выражения:

 
( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 1 1

1 1 1

cos .
2x

A O O T A T

A O O T

′′ ′′+ −
ϕ =

′′ ′′⋅
 (13)

Из 1 1A O D′′Δ , где 1 р.вA D r=  с учетом (9) и (10) 

находим ∠ γx:

 
( ) ( )2 2 2

1 1 1 р.в

1 1 1

cos ,
2x

O D A O r

O D A O

′′ ′′+ −
γ =

′′ ′′⋅
 (14)

,x x x′∠ε = ∠ϕ − ∠γ  откуда:

 ( )0 1
орб орб cos .

2 2
x

x
h h

R R= + − ε  (15)

Таким образом, найденные 
по формулам (8) и (12) значе-
ния высоты полосы по перед-
ней и задней границе мгно-
венного очага деформации по-
зволяют определить среднюю 
высоту полосы в мгновенном 
очаге деформации по формуле 
(7). Данные выводы справед-
ливы при любом положении 
рабочего валка в зоне обжатия 
при значениях Δx как меньше, 
так и больше горизонтальной 
проекции мгновенной длины 
дуги контакта.

На участке от начала ка-
либровки до отрыва рабочего 
валка от металла в соответ-
ствии с рис. 4 величины hcp  x и 

cp

x

x

l
h

 определяют следующим 

образом.
Так же как и на рис. 2 и 3, 

на рис. 4 представлена поло-
вина зоны деформации отно-

сительно оси прокатки на участке от начала ка-
либровки до отрыва рабочего валка от металла.

Для данного изображения в момент выхода 
рабочего валка на калибрующий участок (ϕx = 0), 
что соответствует его положению A1 на рис. 4, 
перед валком еще остается волна металла, 
ограниченная дугой окружности валка и ду-
гой исходного контура (Rорб), проведенной из 
т. О2, определяемой полным смещением ис-

ходного контура Δx1
, равным 0

1

.
H

s
h

 Поскольку 

при выходе рабочего валка на калибрующий 
участок ϕx = 0 его угловое положение с этого 
момента удобнее определять относительно цен-
тра качания маятника (ϕмx1

 для положения A1).
Высоту полосы по передней границе мгно-

венного очага деформации 1

2
xh

 (т. B1) вычис-
ляют как

 1 1 .
2 2
xh h

=  (16)

Высоту полосы по задней границе мгновен-

ного очага деформации 0

2
xh

 (т. D1) определяют 
следующим образом:

 0 11 ,
2 2 2
x xh hh Δ

= +  (17)

Рис. 4. К определению величины 
cp

x

x

l
h

 на участке от начала калибровки до 
отрыва рабочего валка от металла
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где 1

2
xhΔ

 — высота гребня волны при выходе 

рабочего валка на калибрующий участок (на 
один валок), которую находят для ϕмx1

 как

 
( )

2
1 1

2

р.в орб

.
2 2

xh x

r R

Δ Δ
=

+
 (18)

Таким образом, определенные по формулам 
(13) и (14) значения высоты полосы по передней 
и задней границе мгновенного очага деформа-
ции, позволяют вычислить среднюю высоту 
полосы в мгновенном очаге деформации:

+
= 1 0

ср 2
x x

x
h h

h

и с учетом формулы (1) — параметр 
ср

x

x

l
h

.

При перемещении рабочего валка по кали-
брующему участку из положения А1 в положе-
ние А2 (ϕмx2

) на величину смещения Δx1 рас-
катываемый объем волны получает дополни-

тельное смещение Δx2 с высотой гребня 
Δ

2

2
xh

, 
которая по аналогии с (15) равна:

( )
Δ Δ

=
+

2
2
2

2

р.в орб

.
2 2

xh x

r R

Величину Δx2 определяют из уравнения:

 ( )Δ + + Δ − Δ =
23 3

2 1 р.в орб 2 12 0.x h r R x x  (19)

Решение этого уравнения приведено в [1].
Высоту полосы по передней границе мгновен-

ного очага деформации 1

2
xh

 (т. B2) вычисляют 

для этого положения рабочего валка по форму-
ле (13), а высоту полосы по задней границе 
мгновенного очага деформации — по формуле

 0 21 .
2 2 2
x xh hh Δ

= +  (20)

По аналогии с положением валка ϕмx1
 нахо-

дят величины hcp  x и 
ср

x

x

l
h

для положения ϕмx2
.

Если после перемещения рабочего валка по 
калибрующему участку на величину Δx2 перед 
валком еще имеется волна металла, то расчет 

Δx3, 
3 ,

2
xhΔ

 hcp  x,
ср

x

x

l
h

 для положения А3 (ϕмx3
) 

повторяется аналогично положению А2 до мо-

мента, когда величина 
Δ

2
nxh

близка к нулю. 

Для этого его положения, соответствующего 
полному суммарному смещению исходного 
контура 1 2 ... ,n nx x x xΔ = Δ + Δ + + Δ∑  можно 
определить угол выхода рабочего валка из 
зоны деформации:

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟− Δ

ϕ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟− −
⎝ ⎠

∑
м.вых

1
р.в

arctg ,

2

nx x
h

L r
 (21)

где x — координата начала калибрующего 
участка (геометрического центра профилиро-
ванной планки); L — расстояние от оси кача-
ния маятника до оси прокатки.

Длину мгновенного очага деформации 
(длину дуги контакта) на калибрующем участ-
ке вычисляют согласно [1] из выражения:

= αр.в .
n nx xl r

Угол контакта металла с валком в этом 
случае:

Δ⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎜ ⎟α = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

р.в

р.в

2arccos .

n

n

x

x

h
r

r

На рис. 5 приведены результаты расчета по 
программе в виде графика изменения параме-

тра очага деформации 
cp

x

x

l
h

 от углового поло-

жения рабочего валка в зоне обжатия при про-
катке в маятниковой клети.

Анализ представленной зависимости пока-
зал, что практически по всей зоне обжатия де-
формация металла рабочим валком проходит 

при �
cp

0,12,x

x

l
h

 за исключением короткого 

участка от угла встречи рабочего валка с ме-
таллом (ϕв = 21,2°) до углового положения 21,03°, 
т.е. в пределах от угла встречи до угла зоны 
обжатия (ϕз = 20,35°). Максимальное значение 

1,53361 отношение 
cp

x

x

l
h

 принимает при угловом 

положении валка 8,5°.
Таким образом, сравнение результатов тео-

ретических расчетов величины 
cp

x

x

l
h

 для ма-
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ятникового стана с данными, полученными по 
этому параметру из исследования планетарного 
стана 150 конструкции ВНИИМЕТМАШ, 
показал существенное отличие условий де-
формирования, при которых дано обоснова-
ние для подхода к определению длины дуги 
контакта.

Несмотря на идентичность принципа де-
формирования металла на этих станах, ранее 
отмеченных в работе, отличие условий связано 
с большой разницей в диаметрах рабочих вал-
ков (28 мм у планетарного стана и 80 мм у ма-
ятникового стана) и значениях применяемых 
подач металла (0,065...0,52 мм/валок у плане-
тарного стана и 0,5...3,5 мм/валок у маятни-
кового стана). Данным обстоятельством при 
прокатке на маятниковом стане можно объяс-
нить отсутствие предпосылок практически по 
всей зоне обжатия для сосредоточения дефор-

мации в пластических зонах, локализо-
ванных у поверхности металла, которые по 
мере продвижения валка постепенно воз-
растают вместе с увеличением длины дуги 
контакта, как это происходит при прокат-
ке на планетарном стане. В силу малости 
участка, где сосредоточение деформации 
в пластических зонах при прокатке на ма-
ятниковом стане может иметь место, этим 
явлением можно пренебречь и при опреде-
лении длины дуги контакта не учитывать.

Предложенная в данной работе мето-
дика теоретического определения пара-
метра геометрии очага деформации l/hcp 
при маятниковой прокатке не только объ-
ясняет подход к расчету, позволяющему 
получить значения длины дуги контакта 
по всей зоне обжатия, но и дает материал 

для нахождения коэффициента напряженного 
состояния при расчете энергосиловых пара-
метров процесса при деформации полосового 
металла на маятниковом стане.
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Рис. 5. Зависимость отношения длины дуги контакта к средней 

высоте мгновенного очага деформации 
cp

x

x

l
h

 от углового положе-

ния рабочего валка в зоне обжатия ϕмx (H0 = 24 мм; h1 = 4 мм; 
s = 1,5 мм)
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УДК 669.017

Î.Å. Îñèíöåâ, Â.Â. Âàñåíåâ∗, Â.Í. Ìèðîíåíêî∗, Â.Í. Áóòðèì∗, 
Ñ.ß. Áåöîôåí, Ð.Â. Òþëüïàêîâà∗∗

(ÌÀÒÈ — Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò èì.  Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, 

∗ÎÀÎ "Êîìïîçèò", ã. Êîðîëåâ, ∗∗ÎÀÎ "ÂÈËÑ", ã. Ìîñêâà)

Ðàçðàáîòêà ðåæèìîâ äåãàçàöèè ïîðîøêîâ è ïîðîøêîâûõ 
êîìïîçèöèé ñïëàâîâ ñèñòåìû Al—Si—Ni è ïîëó÷åíèå 
èç íèõ áðèêåòîâ è äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ

Изучена кинетика выделения газовых примесей при нагреве в вакууме порошков САС-1-50, гра-
нул САС-1-400 и механически легированного композиционного материала (КМ) Al—42,5 % Si—3 % Ni, 
и установлены температурные интервалы наиболее интенсивного выделения водорода и других га-
зовых примесей при вакуумной дегазации. Для гранул САС-1-400 разработан режим вакуумной дега-
зации со ступенчатым подъемом температуры; для порошка САС-1-50 и механически легированного 
КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni разработан режим дегазации в тонком слое 6...8 мм, для удаления ресорби-
рованной поверхностной влаги предусмотрен повторный нагрев дегазированного сплава перед ком-
пактированием. Во всех случаях нагрев ограничен температурой неравновесного солидуса сплава 
≈535 °С. После дегазации получены вакуумно-плотные заготовки и деформированные полуфабрикаты 
с высоким уровнем физических и механических свойств.

Ключевые слова: сплавы системы Al—Si—Ni; быстрая кристаллизация; механическое легирование; 
дегазация порошков; структура и фазовый состав; физические и механические свойства.

Kinetics of gassing impurities during vacuum heating of powders SAS-1-50, SAS-1-400 and mechanically 
alloyed composite Al—42,5 % Si—3 % Ni are studied. Temperature intervals of the most intense release of 
hydrogen and other impurities during vacuum degassing are determined. Degassing performance in vacuum 
with temperature stage hoisting for SAS-1-400 powder is developed; for SAS-1-50 powder and mechanically 
alloyed composite Al—42,5 % Si—3 % Ni is developed degassing performance in thin layer about 6...8 mm with 
additional heating of degasifi ed material right before compacting in order to remove resorbed moisture. In all 
cases, heating temperature was close to nonequilibrium solidus of alloys and was about 535 °С. After degassing 
compact billets, deformed bars and forgings with high level physical and mechanical properties are produced.

Keywords: Al—Si—Ni system alloys; rapid solidifi cation; mechanical alloying; powder degassing; structure 
and phase composition; physical and mechanical properties.

Введение. Порошковые алюминиевые спла-
вы, содержащие 25…...42,5 % Si, 5…...7 % Ni, обла-
дают рядом уникальных физических свойств, 
что определяет возможность их применения 
в космическом приборостроении [1, 2]. По 
структуре они относятся к заэвтектическим 
силуминам.

Технология получения литой заготовки об-
условливает высокое содержание водорода, 
кислорода и поверхностной влаги в порошках 

и гранулах этих сплавов. Оно связано с не-
обходимостью сильного перегрева жидкого 
металла до температуры 1000 °С и выше для 
расплавления труднорастворимых в жидком 
алюминии компонентов шихты — кремния 
и никеля. Однако главными источниками га-
зонасыщения являются диспергирование и 
распыление жидкого металла при получении 
гранул и порошков. Дополнительному газо-
насыщению подвержены композиционные ма-
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териалы (КМ) с ультравысоким содержанием 
кремния (до 42,5 %), к которым применяют 
механическое легирование.

Газовые примеси резко ухудшают качество 
этих материалов: способствуют образованию га-
зовой пористости и снижают вакуумную плот-
ность, понижают механические свойства и т.д.

Другая сложность — низкая технологиче-
ская пластичность композиционных матери-
алов. Даже вблизи температуры солидуса от-
носительное удлинение этих сплавов не пре-
вышает 1,5...3,5 %.

Таким образом, для того чтобы сохранить 
те преимущества по физико-механическим 
свойствам сплавов системы Al—Si—Ni перед 
другими материалами, которые дают быстрая 
кристаллизация и механическое легирование, 
необходима определенная чистота материала 
по газовым примесям.

Цель работы — разработка режима дега-
зации, обеспечивающего наиболее полное 
удаление газовых примесей и получение ка-
чественных брикетов, а также прессованных 
и штампованных полуфабрикатов из трудно-
деформируемых заэвтектических силуминов.

Материалы, способы их получения 
и методика эксперимента. В качестве материа-
ла использовали быстрозакристаллизованный 
порошковый сплав САС-1 — заэвтектический 
силумин, дополнительно легированный нике-
лем, следующего состава: 25...30 % Si; 5...7 % Ni;
Al — основа.

Порошки получали двумя способами: ча-
стицы сферической формы диаметром от 
0,1...0,3 до 20...50 мкм — газовым распылени-
ем расплава (САС-1-50) струей азота со сред-
ней скоростью кристаллизации 2•104...105 °С/с; 
гранулы веретенообразной формы (САС-1-
400) — центробежным разбрызгиванием рас-
плава, с диаметром частиц 50...320 мкм и дли-
ной 0,3...5 мм, где  встречаются также частицы 
в виде пластин, которые появляются вслед-
ствие соударения жидкого металла со стен-
ками кристаллизатора. Скорость кристалли-
зации при получении этих частиц составляла 
в среднем 104 °С/с.

Для получения более высокого содер-
жания кремния — 42,5 % был приготовлен 
третий состав. Использовали метод механи-
ческого легирования: к порошку САС-1-50 
добавляли дисперсный порошок кремния 
марки Кр00, размолотый до 2 мкм. Шихту 

составляли таким образом, чтобы механи-
ческим легированием получить порошковый 
сплав Al—42,5 % Si—3 % Ni.

Объектом исследования являлись быстро-
закристаллизованные порошки, а также полу-
ченные из них брикеты, прессованные прутки 
и штамповки. Структуру полуфабрикатов ис-
следовали на металлографическом микроско-
пе Olympus GX-51. Фазовый состав и струк-
туру изучали методом рентгеноструктурного 
анализа и высокоразрешающей сканирующей 
электронной микроскопии на приборе Supra V50 
с приставкой для рентгеновского микроанализа. 
Механические свойства определяли на испыта-
тельной машине Schenk-Trebel RMC-100 с меха-
ническим приводом подвижной траверсы.

Температурный коэффициент линейного 
расширения и плотность определяли по стан-
дартным методикам.

Взаимодействие с газами исследовали ме-
тодами импульсного плавления в потоке азота 
на приборах Leco RH-402 (водород) и RO-116 
(кислород) и термодесорбционным масс-
спектрометрическим методом при скорости 
нагрева образцов в вакууме 5 °С/мин с реги-
страцией составляющих выделяющейся газо-
вой фазы.

Механическое легирование осуществлялось 
в специальном аттриторе, принцип работы ко-
торого заключается в обработке порошковой 
шихты мелющими шарами, загруженными 
в расположенную вертикально неподвижную 
размольную емкость, внутри которой враща-
ется вертикальный импеллер (мешалка) с ча-
стотой вращения 100...1000 мин–1. Укреплен-
ные на центральном валу била импеллера при-
водят в хаотичное движение шары, которые 
сталкиваются друг с другом и внутренними 
поверхностями размольной емкости, измель-
чают и снова спекают частицы порошковой 
шихты.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Наиболее вредной примесью в алюминиевых 
сплавах является водород [3, 4]. Известно, 
что он присутствует в алюминиевых сплавах 
в двух формах: в виде поверхностного водо-
рода и растворенного. Поверхностный водо-
род образуется в результате десорбции воды из 
комплексного оксида алюминия Al2O3•nH2O, 
который связывает n молекул воды. Далее 
структурно свободные молекулы воды реа-
гируют с чистым алюминием, образуя моле-
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кулярный поверхностный водород [4]. Таким 
образом, эти реакции образуют две газовые 
примеси — пары воды и водород.

Другая форма присутствия водорода в алю-
миниевых сплавах — это растворенный водо-
род. Он находится внутри металла и заполня-
ет несплошности: поры, раковины, скопления 
вакансий и т.д.

Если комплексный оксид алюминия присо-
единяет несколько молекул воды одновремен-
но, то при нагревании десорбция воды в моле-
кулярной форме происходит последовательно 
и наиболее активно в нескольких температур-
ных интервалах, образуя известную последо-
вательность, которая называется рядом Габе-
ра [4, 5]. Эта температурная последователь-
ность десорбции зависит от природы сплава. 
Знать ее необходимо при разработке режимов 
дегазации порошков и гранул.

Для установления температурных режимов 
дегазации, при которых происходит наибо-
лее эффективное выделение водорода из по-
рошков и гранул исследуемых сплавов, были 
проведены специальные эксперименты по 
кинетике выделения водорода и других га-
зовых примесей термодесорбционным масс-
спектрометрическим методом анализа про-
дуктов откачки, доработанным специально 
для анализа этих порошковых материалов.

При аттестации масс-спектрометра для 
анализа содержания газовых примесей в по-
рошках и гранулах сначала проведены экспе-
рименты со сплавом 1201 из Государственного 
стандарта (ГСО 6007—91) с аттестованным со-
держанием водорода 0,18 ppm (0,20 см3/100 г), 
других газовых примесей в сплаве не было.

На рис. 1 приведены масс-спектры приме-
сей в сплаве 1201. При нагреве до температуры 
540 °С со скоростью 5 °С/мин получены два мак-
симума на кривой выделения водорода (массовое 
число m/e = 2). Первый максимум — низкотемпе-
ратурный (поверхностный водород) на 5...6 мин 
нагрева образца (число циклов N = 40), что со-
ответствует температуре около 40 °С. Наиболее 
интенсивное выделение поверхностного и рас-
творенного водорода происходит на 18...25 мин 
нагрева (в интервале 160...190 циклов), что соот-
ветствует температуре около 150 °С (второй мак-
симум). Затем происходит постепенное снижение 
интенсивности выделения водорода до фонового 
значения при температуре около 250  °С (360 ци-
клов).

На рис. 1 приведены также кривые от вы-
деления газовых примесей легких (m/e = 12) 
и тяжелых (m/e = 44) углеводородов и азота 
(m/e = 28), которых в эталонном сплаве не 
было. Это связано с поверхностным загрязне-
нием от стенок капсулы. Поэтому эксперимен-
ты с гранулами и порошками опытных спла-
вов проводили с контролем масс-спектров га-
зовых примесей в вакуумированной железной 
капсуле без анализируемого металла.

Результаты этого эксперимента показаны на 
рис. 2, где приведены масс-спектры продуктов 
откачки из порошков и гранул опытных спла-
вов САС-1-50 и САС-1-400 и железной капсу-
лы. Газовые примеси легких и тяжелых угле-
водородов с массовыми числами 12; 16; 28 и 
44, которые характеризуют поверхностные за-
грязнения, представлены как в капсуле, так и 
в опытных сплавах (см. рис. 2). Наличие спек-
тров от этих примесей можно отнести к арте-
фактам. Далее кривые от указанных примесей 
на графиках масс-спектров не рассматривали. 
Следует отметить, что кривая, характеризую-
щая содержание водорода в спектре железной 
капсулы, находится на уровне фона, а кривая 
с массовым числом m/e = 18 в масс-спектрах 
сплавов САС-1-50 и САС-1-400 отсутствует, 
так как откачку проводили с вымораживани-
ем паров воды.

Высокое содержание водорода, поверх-
ностной влаги и других газовых примесей 
требует выбора наиболее эффективных ре-
жимов дегазации. Для установления темпе-
ратурных режимов дегазации были проведе-
ны дополнительные эксперименты с масс-
спектрометрическим анализом продуктов 
откачки газовых примесей из гранул и по-

Рис. 1. Масс-спектры выделения газовых примесей при 
нагреве в вакууме деформируемого алюминиевого сплава 
1201 с аттестованным содержанием водорода
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рошков опытных составов. Скорость нагрева 
образцов составляла 5 °С/мин. Были выбраны 
две изотермические выдержки: при температу-
рах 480 °С (45...50 мин) и 540 °С (10 мин). Счи-
тали, что при этих температурах, согласно ряду 
Габера, наиболее эффективно происходит про-
цесс удаления гидратированной воды, связан-
ной с оксидом алюминия (Al2O3•nH2O), а также 
выделяется растворенный в металле водород.

Это полностью подтверждается для гранул 
САС-1-400 (рис. 3, а). Как показывает термоде-

сорбционная кривая, при температурах 175 и 
350 °С активизируется процесс выделения по-
верхностного водорода из молекул воды, обра-
зовавшихся благодаря разрушению комплекс-
ного оксида алюминия. При температуре 480 °С 

Рис. 2. Масс-спектры выделения газовых примесей 
при нагреве в вакууме из порошка САС-1-50 (а), гранул 
САС-1-400 (б) и железной капсулы (в)

Рис. 3. Масс-спектры выделения газовых примесей при 
нагреве в вакууме с изотермическими выдержками при 
температурах 480 и 540 °С из порошковых композиций 
сплавов системы Al—Si—Ni:

а — гранулы САС-1-400; б — порошок САС-1-50; в — ме-
ханически легированный КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni
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происходит выход растворенного в металле водо-
рода, при температуре около 540 °С выход водо-
рода возрастает, так как удаляется последняя мо-
лекула воды из комплексного оксида алюминия. 
Это соответствует последовательности распада 
комплексного оксида алюминия в ряду Габера. 
Пик интенсивности выделения поверхностного 
водорода получен для всех исследуемых спла-
вов (см. рис. 3). Выделение кислорода (m/e = 16) 
в гранулах снижается до фонового значения.

Особенность порошков САС-1-50 (см. рис. 3, б) 
состоит в том, что из-за сильно развитой по-
верхности порошков выделение поверхностно-
го водорода при непрерывном нагреве со ско-
ростью 5 °С/мин не заканчивалось до начала 
активной десорбции растворенного водорода, 
и эти процессы в порошках идут параллельно. 
Как и в гранулах САС-1-400, на кривой де-
сорбции водорода при 540 °С получен макси-
мум интенсивности.

Таким образом, десорбция водорода из по-
рошков САС-1-50 требует большего времени 
при возможно высокой температуре, близкой 
к температуре солидуса. Содержание водорода 
в продуктах откачки для порошка САС-1-50 в не-
сколько раз выше, чем для гранул САС-1-400.

На кривой десорбции водорода в механи-
чески легированном КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni 
также получены два максимума интенсивности 
при температурах 250 и 540 °С (см. рис. 3, в). Осо-
бенностью масс-спектров газовых примесей, 
выделившихся при нагреве в вакууме сплава 
Al—42,5 % Si—3 % Ni является значительно 
большее количество выделившегося водорода. 
Интенсивность его выделения в конце экспе-
римента в 2,5—3 раза выше, чем из 
порошков и гранул. Количество во-
дорода, выделившееся при нагреве 
в вакууме, увеличивается в ряду 
САС-1-400 → САС-1-50 → 
Al—42,5 % Si—3 % Ni.

Принимая во внимание резуль-
таты исследования термодесорбции 
порошков и гранул, а также клас-
сический ряд Габера процесса уда-
ления молекул гидратированной 
воды из оксидной пленки:

                       ad                   0,5H2O                  1,5H2O                 H2O

(Al2O3•3H2O•ad ↑→ Al2O3•3H2O ↑→ Al2O3•2,5H2O ↑→ Al2O3•H2O ↑→ γ′ — Al2O3 → γ — Al2O3

                     120 °C                 175 °C                  310...350 °C           550 °C           610...650 °С

выбран следующий режим вакуумной дегаза-
ции со ступенчатым подъемом температуры:

— первая ступень (100...120 °С, 20 мин) 
предназначена для удаления адсорбированной 
влаги (ad);

— вторая и третья ступени (200 и 350 °С, 
30 мин) предназначены для удаления 0,5 и 
1,5 молекул воды;

— четвертая ступень (480 °С, 3 ч) — удаляет-
ся растворенный водород. Затем для дальней-
шего удаления растворенного водорода в те-
чение 4 ч осуществляется медленный подъем 
температуры от 480 до 535 °С.

Эксперименты по дегазации гранул и по-
рошков перед компактированием непосред-
ственно в контейнере вакуумного пресса по-
казали, что совмещенный цикл дегазации 
и компактирования может быть реализован 
только на гранулах САС-1-400. Гранулы этого 
сплава имеют удлиненную веретенообразную 
форму (рис. 4, а), укладка в контейнере пресса 
хаотична и не вызывает затруднений при от-
качке газа при вакуумировании.

При дегазации порошков САС-1-50 
(см. рис. 4, б) шаровидной формы меньшей 
фракции (около 20 мкм) из-за сильно развитой 
поверхности частиц выход газа, выделяющего-
ся из порошка, из массива засыпки затруднен. 
В результате внутри массива успевают сфор-
мироваться газовые пузыри. По достижении 
критического размера происходит резкий вы-
брос пузырей (подобно кипению жидкости), 
а при этом из контейнера — выброс порош-
ка. Поэтому для порошка САС-1-50 и механи-
чески легированного КМ Al — 42,5 % Si — 3 % Ni 

Рис. 4. Частицы гранул САС-1-400 (а) и порошка САС-1-50 (б), полученные 
с помощью сканирующего электронного микроскопа
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принят раздельный цикл дегазации в тонком 
слое. Толщина слоя составляет 6...8 мм. Вы-
держка на высокотемпературной ступени от 
2 до 8 ч.

Неизбежный вынос дегазированного по-
рошка из вакуумной печи в атмосферу для пере-
сыпания в контейнер пресса перед компактиро-
ванием определил необходимость введения при 
нагреве дополнительной ступени для удаления 
ресорбированной поверхностной влаги.

Последующее компактирование осущест-
влялось в том же вакуумном прессе, в кото-
ром проводилась дегазация порошков и гра-
нул. Для повышения эффективности процесса 
температуру компактирования выбирали пре-
дельно высокой, близкой к температуре со-
лидуса сплава. Качество брикетов оценивали 
по микро- и макроструктуре, механическим 
свойствам и характеру изломов образцов после 
испытания на разрыв.

Концентрацию газовых примесей (водо-
рода, кислорода) определяли в исходном со-
стоянии (в гранулах и порошках) исследуемых 
сплавов и в брикетах после дегазации. Резуль-
таты анализа приведены в табл. 1.

Получили, что при дегазации в вакуумном 
прессе происходит эффективное снижение 
концентрации водорода: в брикетах САС-1-50 — 
в 32 раза, в брикетах САС-1-400 — в 8 раз, в ме-
ханически легированном сплаве — в 3,7 раза 
по сравнению с исходным состоянием.

Таким образом, разработанный режим дега-
зации порошковых сплавов системы Al—Si—Ni 
является эффективным методом очистки по-
луфабрикатов от примеси водорода.

Удаление из металла кислорода происходит 
не так эффективно, как водорода (см. табл. 1). 
Этот результат объясняется тем, что кислород 
не растворяется в алюминии в твердом состо-
янии [см. кн.: Мондольфо Л.Ф. Структура и 
свойства алюминиевых сплавов. М.: Метал-
лургия, 1979. 640 с.]. Поэтому его удаление при 
дегазации происходит только с поверхности 
(влага) и из пор и других дефектов в металле, 
связанных с атмосферой.

Микроструктурный и рентгеноструктур-
ный анализы (рис. 5) показали, что длитель-
ные нагревы при дегазации и последующее 
компактирование не изменяют фазовый со-
став сплавов: присутствуют те же фазы αAl — 
твердый раствор, Si и интерметаллиды NiAl3. 
Однако структура существенно изменяется: 
кристаллы первичного кремния увеличивают-
ся в размере вследствие растворения эвтекти-
ческого кремния и диффузии атомов кремния 

1. Содержание газовых примесей в исследуемых 
материалах до и после дегазации

Материал
Состояние 
материала

Содержание 
газовых 

примесей

Водо-
род, ppm

Кисло-
род, %

САС-1-400
Порошок 12,4 0,031

Брикет 1,53 0,026

САС-1-50
Порошок 62,3 0,38

Брикет 1,92 0,23

Механически легиро-
ванный КМ 
Al—42,5 % Si—3 % Ni

Порошок 129,3 1,99

Брикет 34,4 1,7 Рис. 5. Рентгенограммы порошка САС-1-50 (а) и механи-
чески легированного КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni (б)
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через твердый раствор к крупным первичным 
кристаллам.

Кристаллы кремния (первичные и эвтекти-
ческие) приобретают округлую форму (рис. 6). 
Формируется матричная структура, где в ма-
трице алюминиевого твердого раствора рав-
номерно распределены кристаллы кремния 
различных размеров округлой формы и дис-
персные частицы интерметаллида NiAl3. Такая 
структура наиболее желательна для последую-
щей пластической деформации.

Для изучения физических и механических 
свойств из брикетов САС-1-50, полученных 
по разработанной технологии [6], получены 
прессованные прутки. Свойства механически 
легированного КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni с по-
вышенным содержанием кремния изучали на 
брикетах после их дегазации. Результаты этих 
исследований приведены в табл. 2.

Прессованные прутки из САС-1-50 диаме-
тром 50 мм имеют высокие прочностные свой-
ства, относительное удлинение более чем в 2 раза 
превосходит значения, установленные для бри-

кетов согласно ТУ 1791-497-56897835—2011. 
САС-1-50 отличается также малой плотностью 
ρ и низким значением температурного коэф-
фициента линейного расширения α в интер-
вале температур 20...120 °С.

Высокую прочность имеет и механически 
легированный КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni. Глав-
ным преимуществом этого материала являет-
ся низкое значение α (примерно на 30 % ниже, 
чем у САС-1-50) — это главная физическая ха-
рактеристика, необходимая для изделий ави-
акосмического назначения, определяющая 
точность измерений навигационных прибо-
ров. Высокое значение прецизионного предела 
упругости σ0,002 определяет надежность и дол-
говечность работы изделий из этого матери-
ала. Однако низкое значение относительного 
удлинения δ позволяет изготовлять изделия 
только из брикетов этого материала.

Выводы

1. Изучена кинетика выделения газовых 
примесей (водорода, кислорода, влаги) при 
нагреве в вакууме порошков САС-1-50, гра-
нул САС-1-400 и механически легированного 
КМ Al—42,5 % Si—3 % Ni, и определены тем-
пературные интервалы наиболее активного 
их выделения при вакуумной дегазации.

2. На основании результатов исследования 
термодесорбции гранул САС-1-400 разрабо-
тан режим вакуумной дегазации со ступен-
чатым подъемом температуры; для порошка 
САС-1-50 и механически легированного КМ 
Al—42,5 % Si—3 % Ni разработан режим дега-
зации в тонком слое. Во всех случаях нагрев 
ограничен температурой неравновесного со-
лидуса около 535 °С.

Рис. 6. Микроструктура САС-1-50, полученная на РЭМ 
во вторичных электронах, после дегазации в вакуумном 
прессе

2. Физические и механические свойства порошковых сплавов системы Al—Si—Ni

Материал
σв σ0,2

δ, %
σ0,002, 
МПа

α•106, К –1, 
при 20...120 °С 

ρ, кг/м3

 МПа

САС-1-50 (брикет, диаметр 70 мм) 235 130 0,95 32 14,7...15,9 2707...2709

САС-1-50 (пруток, диаметр 50 мм) 295 165 2,40 25 14,7...15,9 2711...2714

Механически легированный КМ 
Al—42,5 % Si—3 % Ni (брикет, диаметр 70 мм)

220 — 0,1 45 10,7...10,9 2698...2704

Обозначения: σв — предел прочности; σ0,2 — предел текучести; δ — относительное удлинение; σ0,002 — прецизи-
онный предел упругости; α — температурный коэффициент линейного расширения; ρ — плотность.
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3. После дегазации содержание водорода 
в компактном брикете из САС-1-50 умень-
шилось в 32 раза, в брикетах САС-1-400 — 
в 8 раз, в механически легированном КМ 
Al—42,5 % Si—3 % Ni — в 3,7 раза, что обеспе-
чило получение вакуумно-плотных заготовок 
и деформированных полуфабрикатов из них 
с высоким уровнем физических и механиче-
ских свойств.

4. Длительные нагревы при дегазации не 
изменяют фазовый состав сплавов, однако 
структура существенно изменяется: происхо-
дит коагуляция первичных и эвтектических 
кристаллов кремния. При последующем ком-
пактировании формируется матричная струк-
тура, где в матрице алюминиевого твердого 
раствора равномерно распределены дисперс-
ные кристаллы кремния и интерметаллида 
NiAl3. Это повышает деформационные воз-
можности сплавов.
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ïîðîøêîâûõ èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà 

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ
Предложена конструкция и описан принцип действия новой установки для получения композицион-

ных изделий с программируемой структурой из порошка различного химического состава по гибридной 
технологии. Технология включает в себя различные методы послойного формирования изделия: элек-
тронно-лучевой/ионный синтез, вакуумную пайку, электронно-лучевое напыление, ионно-имплантаци-
онную модификацию поверхности порошка с использованием источника высокоэнергетических ионов.

Ключевые слова: композиционные материалы; порошковая металлургия; электронно-лучевой 
синтез; ионный луч; напыление; оптическая система.

The technical realization of installation for producing of the composite materials with programmed structure 
from powder of various chemical composition by various methods of layerwise formation of product is consi-
dered: electron beam/ionic synthesis, the vacuum soldering, electron-beam evaporation, ionic-implanted modi-
fi cation of powder’s surface with use of source of high-energy ions. The construction of specialized plant for the 
realization of the hybrid technology is considered.

Keywords: composite materials; powder metallurgy; electron beam synthesis; ionic beam; evaporation; 
optic block.

Гибридная технология, предназначен-
ная для получения композиционных изде-
лий, сочетает различные методы послойного 
формирования готовых деталей: электронно-
лучевой/ионный синтез, вакуумную пайку, 
электронно-лучевое напыление, ионно-им-
плантационную модификацию поверхности 
порошка с использованием источника высо-
коэнергетических ионов [1—6].

Наиболее эффективно сочетание различ-
ных методов при создании изделий из порош-
ков, значительно отличающихся температурой 
плавления и теплофизическими свойствами, 
что формирует особые свойства готовых дета-
лей [7, 8]. Это позволяет получать в материале 
различные комбинации металлических и ке-
рамических слоев.

Гибридные технологии развиваются для 
создания новых классов композиционных из-
делий и формирования структур, не реали-
зуемых в рамках равновесных и квазиравно-
весных технологических процессов. Наиболее 
перспективным является создание гибридных 
технологий на базе процесса синтеза изделий 
ионным пучком (СИП) [1, 2, 9, 10].

Целью работы является практическое обо-
снование возможности создания эффективной 
гибридной технологии синтеза композицион-
ных изделий с программируемой структурой 
с использованием ионного пучка и анализ 
особенностей технологических операций.

Установка для реализации гибридной 
технологии. Схема разработанной однокамер-
ной установки "СИЭЛ-5" для реализации ги-
бридной технологии послойного синтеза изде-
лий приведена на рис. 1. Предлагаемая техно-
логия включает в себя следующие операции:

— выращивание матрицы изделия методом 
электронно-лучевого плавления, обеспечива-
ющим высокую производительность;

—   получение демпфирующих упрочняю-
щих слоев толщиной от 10 нм, осуществляе-
мое методом электронно-лучевого напыления;

— модификация поверхности порошка, вы-
полняемая методом ионно-имплантационной 
обработки слоя с использованием источника 
высокоэнергетических ионов.

К особенностям конструкторского решения 
установки "СИЭЛ-5" следует отнести наличие двух 
электронно-лучевых пушек и одного дуаплазма-
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трона. К основным элементам установки отно-
сятся следующие узлы и механизмы (см. рис. 1): 
камера рабочая, первая электронная пушка для 
выпаривания слитка, вторая электронная пушка 
для плавления порошка, дуаплазматрон, подача 
порошка, вибрации, нож для выравнивания по-
рошка, изделие, тигельный узел.

Для понимания принципа действия и вы-
явления преимуществ установки "СИЭЛ-5" 
необходимо рассмотреть ее конструктивные 
особенности.

Электронно-лучевая пушка. Первая элек-
тронно-лучевая пушка (ЭЛП) предназначе-
на для послойного синтеза изделия методом 
плавления. При синтезе матрицы электрон-
ный луч перемещается по подложке или фор-
мируемому изделию со скоростью сканиро-
вания vск. Это эквивалентно действию (при-
ложению) периодической тепловой нагрузки 
с длительностью импульса dо/vск (dо — диа-
метр пучка в месте его встречи с поверхно-
стью объекта).

К числу параметров оперативного управления 
во время технологического процесса относятся: 
сила тока пучка Iп; скорость сканирования луча 
vск; кроссовер (диаметр) пучка do; шаг смещения 
луча при сканировании поверхности scм; разме-
ры сканируемой площади xi и yi (угол отклонения 
электронного луча). Нагрев каждой элементарной 
ячейки происходит за время, равное времени пе-
ремещения электронного пучка над этой ячейкой.

Конструкция ЭЛП представлена на рис. 2. 
Полый катод 1 с косвенным нагревателем 2 

Рис. 2. Схема электронно-лучевой пушки:

1 — полый катод; 2 — косвенный нагреватель; 3 — об-
ласть катодного узла; 4 — выходное отверстие катодного 
узла; 5 — промежуточный электрод; 6 — изолятор высо-
кого напряжения; 7 — электромагнит; 8 — анод пушки; 
9 — первая фокусирующая линза; 10 — вторая фокусиру-
ющая линза; 11 — система отклонения; 12 — вакуумный 
затвор

Рис. 1. Схема специализированной технологической уста-
новки синтеза композиционных изделий:

1 — первая электронная пушка для выпаривания слитка; 
2 — вторая электронная пушка для плавления порошка; 
3 — дуаплазматрон; р — подача слитка
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обеспечивает поток электронов в область ка-
тодного узла 3, которые через отверстие 4 вы-
ходят из катодного узла. Промежуточный 
электрод 5 отличается от его аналога в дуа-
плазматроне только отсутствием отверстия 
для напуска газа и предназначен для фокуси-
ровки и регулировки тока электронного луча. 
Электроны удерживаются на оси с помощью 
как электростатических линз, образующих-
ся поверхностями электродов, так и магнит-
ным полем от электромагнита 7. Анод пуш-
ки 8 изолирован от высокого напряжения изо-
лятором 6. Расходящийся электронный пучок 
проходит через отверстие в аноде и фокуси-
руется в параллельный пучок первой фокуси-
рующей линзой 9. Вторая линза 10 формирует 
кроссовер на объекте необходимого диаметра. 
Система отклонения 11 позволяет направлять 
пучок в необходимую точку и проводить его 
сканирование с необходимой скоростью. Ва-
куумный затвор 12 предназначен для изоля-
ции внутреннего объема пушки при напуске 
воздуха в камеру установки.

Узел подачи порошка. Узел подачи порошка 
на подложку (рис. 3) состоит из шести анало-
гичных механизмов, каждый из которых со-
держит порошок заданного различного хими-
ческого состава. Если номенклатура порошков, 
необходимая для синтеза изделий, меньше, то 

можно распределить порошок по механизмам 
пропорционально их объемному составу.

Механизм подачи гранул вводится в камеру 
через вакуумное уплотнение 17. Подача гранул 
осуществляется при вращении шнека 4, кото-
рый представляет собой винт с прямоуголь-
ной резьбой. Шнек выводится из вакуумного 
объема через уплотнение 14 и приводится во 
вращение электроприводом 13. Шнек враща-
ется в медном корпусе с водяным охлажде-
нием, конструктивно представляющим собой 
трубку Фильда. Средняя трубка 2 расположена 
между наружной 1 и внутренней 3 трубками 
и имеет проточку, образующую винтовой ка-
нал охлаждения. Поток воды, поступающий 
через входной патрубок 16, закручивается и 
отбрасывается к внутренней стенке наружной 
трубки. В результате исключается возмож-
ность образования паровых подушек. Поэтому 
конструкция выдерживает прямое попадание 
электронных и ионных пучков. Обратно вода 
возвращается по каналу, образованному труб-
ками 2 и 3, и выводится через патрубок 15. 
Загрузочное устройство состоит из двух бун-
керов — рабочего 5 и шлюзового 6, разделен-
ных вакуумными затворами — шлюзовым 10 
и входным 7. Откачка бункеров проводится 
через патрубки 11 и 8. На входе в патрубки 
установлены фильтры из пористого железа 9 
и 12, которые исключают попадание гранул 
в систему откачки.

Механизм вибраций. Механизм вибраций 
(рис. 4) предназначен для равномерного рас-
пределения слоя порошка по поверхности 
синтезируемого изделия. Дополнительно ме-
ханизм вибраций обеспечивает вращение гра-
нул порошка относительно своей оси в хао-
тическом порядке, что позволяет осуществить 

Рис. 3. Узел подачи порошка:

1, 2, 3 — наружная, средняя и внутренняя трубки водяно-
го охлаждения соответственно; 4 — шнек; 5, 6 — рабочий 
и шлюзовой бункеры загрузочного устройства соответ-
ственно; 7, 10 — входной и шлюзовой вакуумные затворы 
соответственно; 8, 11 — патрубки откачки; 9, 12 — вход-
ные фильтры из пористого железа; 13 — электропривод; 
14 — уплотнение; 15, 16 — выходной и входной патрубки 
соответственно; 17 — вакуумное уплотнение

Рис. 4. Механизм вибраций:

1 — корпус; 2 — волновод; 3 — вакуумное уплотнение; 
4 — генерирующий динамик
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равномерную обработку ионами всей их по-
верхности.

Вибрации с частотой 20...30 кГц генериру-
ются динамиком 4 (магнитострикционным 
или пьезокерамическим) и передаются по 
волноводу 2 на корпус 1 (см. рис. 4). Волновод 
проходит через вакуумное уплотнение 3. Чис-
ло механизмов в установке — 2.

Узел выравнивания порошка. Установка 
оснащена двумя ножами, которые предна-
значены для выравнивания и фиксации по-
рошка в занятом ими положении (рис. 5). 
Нож 1 защищен от попадания на него элек-
тронного луча механизмом подачи порош-
ка 3 и в нейтральном положении находит-
ся между ним и тиглем 2 для выпаривания 
слитка. Выравнивание порошка 7 происхо-
дит при вращении ножа вокруг оси штока 4, 
который приводится во вращение электри-
ческим приводом 6. Шток вводится в каме-
ру через уплотнение 5.

Система электронно-лучевого напыления. 
Система предназначена для формирования 
металлических и керамических слоев в про-
цессе синтеза изделия. В состав системы на-
пыления входят: вторая ЭЛП, тигельный узел 
со щелями под определенным углом. Испаря-
емый электронной пушкой слиток подается 
вертикально.

Алгоритм процесса напыления следующий:
— подается ток смещения, в результате чего 

луч располагается в центре очередной концен-
трической щели;

— проводится сканирование луча вдоль 
концентрического отрезка размерами в щель;

— луч переключается на следующую щель.
Время переключения с одной щели на дру-

гую, как правило, не превышает 10 мкс, а вре-
мя сканирования щели 10 мс. Учитывая боль-
шую инерционность теплового процесса ис-
парения и низкую скорость диффузионного 
распространения паров для каждой отдельно 
взятой щели, отсутствие луча в течение 10 мс 
не будет заметным, процесс будет протекать 
так же, как при постоянном действии луча.

Пары испаряемого вещества поднимаются 
по щели к выходу из нее. Часть паров кон-
денсируется на стенках щели, но не могут ее 
перекрыть полностью, так как "лишнее" на-
пыление очищается электронным лучом, т.е. 
расплавляется и стекает обратно в ванну рас-
плава, а частично вновь испаряется. Таким 
образом, поверхность щели покрыта тонким 
слоем жидкого выпариваемого вещества. По-
ток паров, двигаясь навстречу электронному 
лучу, ионизируется.

Размеры щели (глубина и ширина) и пара-
метры электронного луча рассчитаны такими, 
что из щели выходят практически полностью 
ионизированные пары. Заряд ионов положи-
тельный. В результате они притягиваются от-
рицательным потенциалом, который подает-
ся на синтезируемое изделие, и входят в его 
состав.

Часть щелей остается пустыми. Они служат 
для получения необходимых ионов из газов. 
Например, из кислорода О2, водорода Н2, азо-
та N2, аргона Ar, гелия He и из многокомпо-
нентных газов, таких как углекислый газ CО2, 
фтористый бор BF3, тетрафторид кремния 
SiF4, фторид фосфора PF5 и др. В основании 
щелей располагаются отверстия для дозируемо-
го напуска газов, которые проходя через щель 
навстречу электронному лучу, будут ионизиро-
ваться и притягиваться отрицательно заряжен-
ной подложкой синтезируемого изделия.

Тигельный узел. Тигельный узел, представ-
ленный на рис. 6, состоит из набора тиглей 
двух типов:

— паровые тигли 1, предназначенные для по-
лучения ионов из паров испаряемого вещества;

—    газовые тигли 2, предназначенные для 
получения ионов из подаваемых в них газов.

Рис. 5. Узел выравнивания порошка:

1 — нож; 2 — тигель; 3 — механизм подачи порошка; 
4 — шток; 5 — уплотнение; 6 — электрический привод; 
7 — порошок



Заготовительные производства в машиностроении № 7, 2016 41

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Тигли монтируются на тигельную доску 
в концентрическом порядке. Общее число тиглей 
соответствует поставленной технологической за-
даче и может изменяться от 1 до 30. Порядок 
установки тиглей может быть любым. Например, 
газовый тигель может быть установлен между па-
ровыми, так как в плазме могут образовываться 
новые соединения, которые будут напыляться на 
подложку и входить в состав изделия.

Габаритные размеры и конфигурация обоих 
типов тиглей одинаковые. Тигли представля-
ют собой сегменты, занимающие угол 60°, со-
бранные в радиальном направлении в стопку. 
Установка оснащена 18 тиглями.

В каждом секторе, занимающем угол 60°, 
могут быть установлены тигли различных ти-
пов. Такая возможность предусмотрена для 
случая, когда возникнет необходимость полу-
чения молекул, образование которых возмож-
но только в плазме, например, нитрид титана. 
В результате более сложные молекулы будут 
высаживаться на подложку и входить в состав 
синтезируемого вещества.

Тигли собраны на тигельной платфор-
ме, состоящей из верхней 3 и нижней 4 плит 
(см. рис. 6). Плиты соединены между собой 

стержнями 5 и центрируются относительно 
корпуса синтезируемого вещества на фланцах. 
Стержни 5 одновременно являются и направ-
ляющими для подачи сегментов испаряемых 
элементов 7—9. Сегменты выпариваемых ве-
ществ подаются толкателями 10. Тигли крепят-
ся к верхней тигельной плите прямоугольными 
центрирующими фланцами 6 (сечение А—А).

Конструкция водоохлаждаемых каналов 
тиглей исключает образование паровых по-
душек. В результате тигли не боятся прямого 
воздействия на их поверхность электронных и 
ионных пучков.

Модификация поверхности слоя. Модифи-
кация поверхности слоя по программно за-
данному сечению осуществляется с помощью 
дуаплазматрона. При достаточно высоких 
скоростях сканирования ионным пучком рас-
плавления слоя не происходит. Ионы большой 
энергии механически глубоко внедряются 
в поверхность синтезируемого изделия. Полу-
чаемый эффект обусловлен тем, что энергия 
ионов равна 1,5•105 эВ, а энергия связи атомов 
в веществе составляет 5 эВ.

При этом ионы массой того же порядка, 
что и атомы вещества, не просто смещают их, 
а вбивают в потенциальные ямы. Физическое 
состояние этих атомов описывается уравнени-
ем Шредингера. Высота стенок ямы такова, 
что ни одно из известных веществ не обла-
дает достаточным химическим потенциалом, 
чтобы извлечь этот атом из такой ямы и всту-
пить с ним в реакцию. Поэтому модифициро-
ванный слой является абсолютно химически 
стойким. Отсюда получаются и его остальные 
уникальные физико-механические свойства. 
Разрушить это состояние термическим воз-
действием невозможно, потому что теплово-
го импульса атома не достаточно, чтобы пре-
одолеть возникающий потенциальный барьер. 
Интерес представляет также исследование 
температуры плавления модифицированного 
вещества — она может оказаться больше, чем 
температура плавления аналогичного веще-
ства с таким же химическим составом.

Рассмотрим более подробно процесс ло-
кальной модификации материала изделия. 
При диаметре кроссовера 1 мкм и глубине мо-
дифицированного слоя 0,1 мкм за 10 проходов 
ионного луча можно получить нить диаметром 
1 мкм модифицированного материала непо-
средственно в процессе формирования слоя. 
Из таких нитей можно формировать решетку, 
пространственные фигуры и т.д. Синтезируемое 

Рис. 6. Тигельный узел:

1 — паровые тигли; 2 — газовые тигли; 3, 4 — верхняя 
и нижняя плиты тигельной платформы соответственно; 
5 — соединительные стержни; 6 — прямоугольные цен-
трирующие фланцы; 7—9 — сегменты испаряемых эле-
ментов; 10 — толкатели
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вещество будет армировано алмазоподобными 
волокнами.

Скорость формирования такой нити мож-
но определить следующим образом: необходи-
мый флюенс составляет 1019 ионов/см2; сила 
тока дуаплазматрона 0,1 А (т.е. 1018 ионов/с). 
Следовательно, при ширине линии 1 мкм за 
1 с можно пройти отрезок длиной 10 м или 
сформировать нить диаметром 1 мкм и дли-
ной 1 м. Получить такой материал известными 
способами невозможно.

При необходимости на установке можно 
расположить еще четыре дуаплазматрона. Дуа-
плазматрон с осцилляцией электронов (рис. 7) 
содержит следующие элементы: полый катод 
1 с косвенным нагревом (нагреватель 2), про-
межуточные электроды, катушку электромаг-
нита, регулирующий электрод, анод, патрубок 
подачи рабочего газа.

При нагреве катода 1 до высокой темпера-
туры нагревателем 2 происходит термоэлек-
тронная эмиссия, в результате которой об-
разуются электронное облако и плазма, воз-
никает двойной электрический слой между 
плазмой и окружающей ее металлической по-
верхностью 3, которая находится под потенци-
алом катода. Через отверстие катодной каме-
ры 4 промежуточным электродом 5, который 
находится под небольшим положительным 
потенциалом 10...15 В относительно катода, 
электроны вытягиваются и ускоряются.

Ускоренные электроны ионизируют рабо-
чий газ, который подается через отверстие 6 в 
промежуточном электроде 5, теряют свою энер-
гию и попадают на поверхность этого электро-
да. Электроны, которые не столкнулись с атома-
ми, пролетают через отверстие 7 в электроде 5, 
отражаются электродом 8, который находится 
под отрицательным потенциалом относительно 
электрода 5, и летят в обратную сторону. Элек-
троны и образовавшаяся плазма удерживаются 
на оси с помощью электростатических линз, об-
разующихся поверхностями электродов, и маг-
нитного поля от электромагнита 9.

Полученный электронно-плазменный шнур 
фокусируется на малом отверстии промежу-
точного электрода 5. Давление в катодной 
части дуаплазматрона составляет 1,3•101 Па, 
в рабочей камере установки 1,3•10–3 Па. Из-
за разности давлений в дуаплазматроне и ра-
бочем объеме плазма из шнура выталкивает-
ся в раздаточную чашу 10 электрода 8. Ионы 
вытягиваются и ускоряются из плазмы ано-
дом 11. Электрод 12 регулирует ионный ток и 
осуществляет предварительную фокусировку 
ионов в пучок. Электрод 13 играет роль элек-
трода Венельта. С его помощью можно опера-
тивно включать и отключать ток ионов. Дуа-
плазматрон установлен на изоляторе 14.

Система фокусировки дуаплазматрона. 
Пучки заряженных частиц запоминают все 
аберрации, которые вносятся в них при про-
хождении различных оптических систем. 
Данная система (рис. 8) включает в себя ква-
друплет из совмещенных секступоль-окту-
польных линз 1, которые вносят в пучок гео-
метрические и хроматические аберрации с от-
рицательным знаком. При прохождении через 
квадруплет Дымникова 2 из квадрупольных 
линз аберрации, внесенные этим квадрупле-
том, будут скомпенсированы предварительно 
внесенными аберрациями.

Рис. 7. Схема дуаплазматрона с осцилляцией электронов:

1 — катод; 2 — нагреватель; 3 — металлическая по-
верхность; 4 — катодная камера; 5 — промежуточный 
электрод; 6, 7 — отверстия в промежуточном электроде; 
8 — электрод; 9 — электромагнит; 10 — раздаточная чаша 
электрода; 11 — анод; 12, 13 — регулирующие электроды; 
14 — изолятор

Рис. 8. Система фокусировки дуаплазма-
трона:

1 — квадруплет из совмещенных сек-
ступоль-октупольных линз; 2 — квад-
руплет Дымникова из квадрупольных 
линз; 3 — отклоняющая система
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Квадруплет Дымникова (или русский квад-
руплет) является полным аналогом аксиально 
симметричных линз, но вносимые им аберра-
ции, во-первых, гораздо меньше, а во-вторых, 
могут быть полностью скомпенсированы квад-
руплетом из секступоль-октупольных линз. 
В результате диаметр кроссовера ионного пуч-
ка можно довести до значения 1 мкм.

Отклонение пучка для наведения в нужную 
точку и его сканирование с необходимой ско-
ростью проводятся отклоняющей системой 3 
(см. рис. 8). Эта система конструктивно отли-
чается от аналогичной системы, применяемой 
в ЭЛП, и состоит из двух неявнополюсных ди-
польных линз практически не вносящих абер-
раций в пучок, т.е. она безаберрационная и не 
приводит к увеличению диаметра кроссовера.

Выводы

1. Предложен новый подход к получению 
порошковых и композиционных изделий раз-
личного химического состава с программи-
руемой структурой по гибридной технологии, 
включающей в себя методы послойного элек-
тронно-лучевого плавления/спекания, ваку-
умной пайки, электронно-лучевого напыле-
ния, ионно-имплантационной модификации 
поверхности порошка с использованием ис-
точника высокоэнергетических ионов.

2. Разработана конструкция специализирован-
ной установки для реализации гибридной техно-
логии синтеза композиционных изделий. Пред-
ложены оригинальные конструкторские решения 
механизмов подачи порошка, вибраций, ножа, 
которые могут быть использованы в различном 
оборудовании послойного синтеза изделий.

3. Разработана новая конструкция тигельного 
узла системы электронно-лучевого напыления, 
включающая в себя не только концентрические 
щели для подачи слитков, но и щели для полу-
чения необходимых ионов из газов (кислорода, 
водорода, азота, углекислого газа, фтористого 
бора, тетрафторида кремния и др.).

4. Предложена схема электронно-лучевого 
напыления "сверху-вниз", которая по срав-
нению с существующей схемой "снизу-вверх" 
обеспечивает следующие преимущества:

— коэффициент использования напыляе-
мого материала 30...90 % (вместо 3...7 %);

— приведенная длина загрузки 5...10 м;

— толщина напыляемого слоя от 0 до 100 %, 
управляемая вдоль оси изделия и в его азиму-
тальном направлении;

— адгезия напыленного слоя к подложке на 
несколько порядков выше.

5. Система фокусировки дуаплазматрона 
обеспечивает диаметр кроссовера ионного 
пучка 1 мкм, что обеспечивает принципиаль-
но новые технологические возможности для 
получения изделий с высокой размерной точ-
ностью волокон композиционных изделий.
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Рассмотрена проблема рационализации технологических параметров закрытой штамповки на ос-
нове минимизации расхода металла и технологической себестоимости поковки.

Ключевые слова: рационализация; технологические параметры; закрытая штамповка; себестои-
мость поковки.

The problem of rationalization of technological parameters of the closed die forging on the basis of minimizing 
of metal consumption and technological cost of forging is considered.

Keywords: rationalization; technological parameters; closed die forging; cost of forging.

Актуальными задачами в области объемной 
штамповки являются повышение точности и 
стабильности размеров поковки и миними-
зация затрат на их производство, что непо-
средственно связано с методом компенсации 
избытка металла и качеством исходной заго-
товки при использовании закрытых способов 
деформирования.

Информационной основой алгоритмизации 
технологических параметров штамповки явля-
ются параметрические классификации поко-
вок [1, 2] и компенсационных устройств (КУ) 
штампов [3], которые позволяют по заданным 
параметрам поковок идентифицировать штам-
повое КУ, выбрать наиболее рациональные па-
раметры штамповки, минимизировать трудо-
емкость последующей механической обработ-
ки и себестоимость детали в целом [4, 5].

Методологическую основу модели идентифи-
кации КУ составляют следующие принципы:

— адекватность признаков параметриче-
ских характеристик поковок и КУ;

— возможность квалиметрии суммарной 
значимости признаков КУ в процессе иденти-
фикации;

— возможность верификации признаков 
поковки в иерархической последовательности.

Идентификация КУ осуществляется на ос-
нове параметрической характеристики [2].

Параметрическая характеристика КУ может 
быть представлена:

1) в виде совокупности конкретных значе-
ний параметров компенсатора, строго соот-
ветствующих параметрам поковки;

2) в виде кодированных значений параме-
тров характеристики КУ, соответствующих ко-
дированным значениям параметров поковки;

3) в общем виде как взаимосвязь опреде-
ленных значений (или диапазонов значений) 
параметров поковки и набора типов КУ, со-
ответствующих данному значению (диапазону 
значений).

Верификация признаков того или иного 
КУ характерным признакам поковки являет-
ся одной из важных задач функционирования 
оптимизационной системы, содержащей целе-
вую идентификационную модель.

Методика верификации признаков КУ по 
соответствующим признакам поковки осу-
ществляется на основе оценки уровней зна-
чимости признаков (модулей), размещенных в 
массиве данных в иерархическом порядке.

Пример расчета результатов верификации 
приведен в таблице.
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Полученную в результате верификации 
параметрических признаков выборку КУ со 
степенью соответствия, например не ниже 
83 %, исследуют по критериям оптимизации: 
минимизации избытка металла и технологи-
ческой себестоимости поковки, трудоемкости 
последующей механической обработки, обе-
спечению повышенного качества поковок, ра-
ботоспособности штампа и другим критериям 
в соответствии с требованиями конкретного 
производства.

Принципы оценки степени соответствия 
признаков используются при автоматизации 
выборки штамповых компенсаторов.

Идентификационная параметрическая ха-
рактеристика поковки в общем виде аппрок-
симируется иерархической гибридной моде-
лью вида

 M (X, Y, ..., Q) = f(xi, yj, ..., qp), (1)

где X, Y, ..., Q — признаки (модули) характе-
ристики;

xi, yj, ..., qp — параметры признаков;
i, j, ..., p — значения соответствующих па-

раметров.
Структура модулей строится на основе 

классификационных признаков, характери-
зующих свойства поковки (геометрический 

образ, точность, сложность, технологичность 
и др.), наиболее существенных для иденти-
фикации компенсационных устройств, ко-
торые размещают в иерархическом порядке: 
в каждом последующем признаке возрастает 
степень конкретности параметров поковки и 
снижается их значимость.

Иерархия уровней значимости модулей про-
ведена по степени влияния конкретного мо-
дуля (признака) на изменение экономической 
эффективности технологического процесса, 
характеризуемого технологической себестои-
мостью изготовления детали, включающей в 
себя условную себестоимость поковки и стои-
мость последующей механической обработки:

 у у у
д ОМД ОМРC C C ,= +  (2)

где у у
д ОМДC , C  — условные себестоимости из-

готовления детали и поковки соответственно; 
у
ОМРC  — условная стоимость последующей ме-

ханической обработки поковки.
Оптимизационные системы должны состо-

ять из ряда подсистем или модулей, которые 
можно объединять в различных вариантах, 
используя параметрический принцип постро-
ения программных средств, или применять 
автономно.

Пример расчета результатов верификации

Расчетный параметр
Обозначение, расчетная 

формула
Результаты верификации

Номер признака i = 1, ..., I, 
где I — число признаков 

1 2 3 4 5

Число параметров признака ki 5 5 4 3 4

Уровень значимости каждого параметра 
(весовой коэффициент)

zi 7 5 4,5 4 2,5

Уровень значимости каждого признака γi = ki zi 35 25 18 12 10

Условный уровень значимости КУ

1

I

i
i=

ϕ = γ∑ 100

Число соответствующих параметров в каж-
дом признаке

Pki
4 5 3 3 2

Уровень соответствия каждого признака в 
абсолютных/относительных единицах

αk = Pki
 zij 28

0,80

25

0,10

13,5

0,75

12

1,0

5

0,50

Суммарный уровень значимости соответ-
ствующих поковке признаков КУ 1

i

I

k
i

c
=

= α∑ с = 28 + 25 + 13,5 + 12 + 5 = 83,5

Степень соответствия признаков КУ 
и поковки, %

ρ = (c/ϕ)•100 % 83,5
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Модульный и пакетный принципы реше-
ния системных технологических задач обеспе-
чивают гибкость и универсальность оптими-
зационных систем, создают предпосылки для 
разработки технологических оптимизацион-
ных алгоритмов и программ [6, 7].

Методология выбора оптимального реше-
ния задач составляет сущность теории опти-
мального управления.

Принципы теории оптимального управле-
ния и примеры ее практического применения 
в процессах обработки металлов давлением из-
ложены в фундаментальной работе В.Л. Колмо-
горова [8].

Для рационализации технологических 
параметров штамповки в автоматизирован-
ном режиме разработана гибридная четырех-
модульная модель: модуль 1 — выдача инфор-
мации; 2 — расчеты; 3 — модификация; 4 — 
выдача результатов.

На основе модели построен циклический 
алгоритм (см. рисунок).

В первом модуле (М1) вводят исходные дан-
ные (блок 1.1): массив данных о параметрах по-
ковки (диаметр), высота, объем, степень слож-
ности, класс точности, механические свойства 
металла (σв, σт) и др.); рекомендуемый объем 
отхода металла при закрытом деформирова-
нии Vp = (0,01...0,05)V; требуемую степень со-
ответствия верифицируемых параметров ком-
пенсатора и поковки.

На основе массива данных о поковке фор-
мируют параметрическую выборку (см. таб-
лицу) из трех-пяти компенсаторов (блок 1.2), 
отвечающих установленной степени соответ-
ствия верифицируемых параметров, и присва-
ивают им символы Мi; i = 1, m — номера КУ, 
m — номер последнего компенсатора выборки.

Первый цикл расчета технологической се-
бестоимости начинают в блоке 1.3, в котором 
принимают i = 1, используя для расчета пара-
метры КУ М1.

Далее в блок 1.4 вводят массив параметров 
исходных заготовок Nj, j = 1, n — номера ис-
ходных заготовок, n — номер последней наи-
более точной заготовки. Затем из блока 1.4 по-
следовательно, по схеме j = 1, n берут инфор-
мацию об исходной заготовке Nj и переходят к 
модулю М2.

В модуле М2 с учетом вида компенсатора 
Мi рассчитывают расход металла на поковку 
(блок 2.1) по формуле

 Vij = Vп + Vотх + Vм + Vуг, (3)

где Vп — объем поковки;
Vотх m Vр — объем отхода металла;
Vм = 0,01V — технологический объем металла, 

учитывающий износ полости штампа;
Vуг = 0,01V — объем угара металла.
Результаты расчета себестоимости поковки 

Cij с учетом трудоемкости ее механической об-
работки записывают в блоке 2.3.

В модуле М3 осуществляется выполнение 
циклических команд (модификация): в бло-
ке 3.1 варьируют параметры исходных загото-
вок до j = n (блок 3.2), затем переходят к следу-
ющему компенсатору (блок 3.3) и выполняют 
новые циклы, пока удовлетворяется решение 
блока 3.4.

При i > m переходят к модулю М4, в ко-
тором выбирают минимальное значение Cij 
и разрабатывают технологический процесс 
штамповки при выбранных технологических 

Алгоритм рационализации технологических параметров 
закрытой штамповки
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параметрах, компенсаторе и исходной заго-
товке.

Разработку конкретного технологического 
процесса осуществляют в определенной по-
следовательности: конструирование поковки 
по чертежу детали (ГОСТ 7505—89), выбор 
трех-пяти КУ, разработка схемы штамповки 
поковки в окончательном ручье с установле-
нием места размещения КУ (в полости штампа 
или в теле поковки), выбор вида оборудова-
ния, разработка технологии получения поков-
ки: расчет объема и размеров заготовки, выбор 
и расчет переходов штамповки, определение 
термомеханических параметров штамповки, 
выбор типоразмера оборудования, проекти-
рование технологической оснастки (штампы, 
приспособления), расчет бригады рабочих.

Для получения выборки КУ используют 
взаимосвязь параметрических характери-
стик (ПХ) поковок и компенсаторов, кото-
рые включают в себя ряд ключевых призна-
ков (модулей), достаточных для идентифи-
кации поковки по соответствующему ей КУ: 
геометрический образ, степень сложности, 
класс точности, массу, объем избытка металла 
(в процентах), поверхность разъема штампа и 
т.п. [3, 4].

Формирование выборки выполняют по-
средством верификации признаков и параме-
тров ПХ поковки по соответствующим при-
знакам и параметрам ПХ возможных для кон-
кретного случая КУ и дают оценку степени 
соответствия КУ и поковки (см. таблицу). За-
тем с использованием алгоритма (см. рисунок) 
проводят рационализацию технологических 
параметров штамповки на основе минимиза-
ции себестоимости поковки с учетом ее по-
следующей механической обработки, и уста-
навливают наиболее предпочтительное КУ из 
данной выборки.

Компьютерная программа, реализующая 
алгоритм, успешно опробована.

Численный расчет технологических пара-
метров с использованием компьютерной про-
граммы проведен по известной методике, в 
указанной выше последовательности.

Выводы

1. Использование параметрических клас-
сификаций поковок и компенсационных 
устройств штампов при малоотходной штам-

повке дают возможность минимизировать рас-
ход штампуемого металла и технологическую 
себестоимость поковки.

2. Алгоритмизация технологических пара-
метров штамповки на основе минимизации 
технологической себестоимости поковки мо-
жет быть использована при автоматизиро-
ванном проектировании высокоэффективных 
технологических процессов малоотходной 
объемной штамповки.
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Виктор Модестович Ямпольский родился 14 июля 1936 г. в Москве.
В 1953 г. после окончания школы Виктор Модестович поступил в МВТУ им. Н.Э. Баумана на 

специальность "Оборудование и технология сварочного производства", в 1959 г. защитил диплом 
с отличием и был распределен во Всесоюзный научно-исследовательский институт по строитель-
ству магистральных трубопроводов, где работал в лаборатории сварки в должности младшего 
научного сотрудника до конца 1961 г.

С 1961 г. он обучался в очной аспирантуре МВТУ им. Н.Э. Баумана, где в 1965 г. защитил 
кандидатскую диссертацию и был оставлен на кафедре в должности ассистента.

В 1974 г. В.М. Ямпольский защитил докторскую диссертацию, в 1982 г. утвержден в звании 
профессора. Виктор Модестович является основателем научной школы "Сварочные дуговые про-
цессы в вакууме", в рамках которой подготовил 35 кандидатов и 3 докторов технических наук. 
Результаты исследований этой школы получили признание в России и за рубежом, внедрены в 
отечественную и зарубежную промышленную практику и отмечены двумя премиями Ленинского 
комсомола и премией Совета Министров СССР.

В.М. Ямпольский является одним из инициаторов организации научно-исследовательской 
работы студентов в вузе, за что в 1975 г. награжден медалью ЦК ВЛКСМ.

В 1992 г. Виктор Модестович был избран заведующим кафедрой "Информационное обеспечение 
процессов соединения материалов" Московского института приборостроения (ныне MГУПИ), 
где занимал эту должность в течение 22 лет.

Он опубликовал более 100 научных и научно-методических работ, в том числе является 
соавтором 2 учебников и монографии.

В 1996 г. В.М. Ямпольский удостоен звания "Почетный работник высшего профессиональ-
ного образования Российской Федерации". В 2005 г. Виктор Модестович был избран членом-
корреспондентом, а в 2008 г. — действительным членом Академии инженерных наук 
имени А.М. Прохорова. В.М. Ямпольский является членом редакционного совета журнала 
"Заготовительные производства в машиностроении".

Редакция и редакционный совет журнала 
желают Виктору Модестовичу крепкого здоровья, 

благополучия и дальнейшей плодотворной деятельности на благо России!


